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Resumen 
Con el objetivo de brindar herramientas adicionales para la determinación de los 
parámetros de resistencia del suelo (c´ y ´), por medio de 202 muestras con resultados 
del ensayo de corte directo y cerca de 4800 muestras con mediciones realizadas en 
campo a través del SPT en la región llanera colombiana en los departamentos de Meta y 
Casanare, se propone calibrar la metodología para estimar dichos parámetros de 
resistencia, basándose en la metodología de González (1999) y calculando una ecuación 
para encontrar ´ equivalente a partir de los resultados del SPT, para finalmente calcular 
c´ y ´ de suelos con comportamiento cohesivo y granular. Al final de la investigación, se 
comparan los resultados obtenidos, con algunas metodologías y valores típicos 
reportados en la literatura internacional. En último lugar, se define cual es la mejor 
metodología a utilizar en los suelos de esta región colombiana.   
 
Palabras clave: Parámetros de resistencia del suelo, SPT - Standard Penetration Test,  
Corte directo, Región llanera colombiana. 
 
 
Abstract 
With the object to provide additional tools for determining soils strength parameters (c´ y 
´), by means of 202 results of direct shear test laboratory and 4800 field measurements 
made with SPT in the Colombian llanos region in the departments of Meta and Casanare, 
this investigation propose calibrate the methodology for estimate these strength 
parameters, based on the methodology of González (1999) and find an equation for 
calculating ´ equivalent from SPT results, finally, calculate c´ y ´ of cohesive and 
granular soil behavior. At the end of the investigation, the results obtained are compared 
with some methods and typical values of international literature. To conclude, the better 
methodology to use in the soils of this Colombian region it´s define.  
 
Key words: Strength parameters of soil, SPT – Standard Penetration Test, Direct shear-
test laboratory, Colombian region llanera. 
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Introducción 1 
 
 
 
Introducción 
Existen muchas metodologías, software, hojas de cálculo, teorías, etc. Para realizar 
análisis geotécnicos de todo tipo como estabilidad de taludes, capacidad portante, diseño 
de tablestacas, muros de contención, muros en gaviones, entre otras obras geotécnicas 
que se diseñan a diario en la práctica ingenieril Colombiana. Sin embargo, los resultados 
obtenidos a partir de estos análisis geotécnicos dependen totalmente de los parámetros 
del suelo y del buen criterio del profesional. De esta manera, es evidente que un punto 
clave es la determinación de estos parámetros de resistencia. 
 
Para determinar dicha resistencia del suelo, siempre existe espacio para la 
incertidumbre, principalmente por la variabilidad de las propiedades que se asocian a la 
litología, fábrica, estructura, historia de esfuerzos, condición de humedad, entre otras 
muchas variables que afectan a los suelos y por lo tanto a su resistencia.  
 
En la práctica, para definir los parámetros de resistencia de un suelo, el ingeniero 
geotecnista debe basarse en la medición realizada de dichos parámetros en el 
laboratorio a través de ensayos como corte directo, triaxial, compresión inconfinada, 
entre otros. Ensayos que exigen muestras inalteradas del suelo que en varios casos son 
difíciles de extraer por medio de los procedimientos colombianos actualmente utilizados. 
Esto más la complejidad que añade el estado del suelo debido a su fábrica, estructura y 
litología durante la exploración del subsuelo, como en el caso de medios heterogéneos 
tales como depósitos aluviales o como depósitos de ladera o coluviales, da como 
resultado que en varios casos sea imposible tomar una muestra inalterada en campo y 
con esto que sea imposible que se mida la resistencia del suelo. 
 
Sin resultados de laboratorio, se tiene la necesidad de recurrir a las correlaciones y 
metodologías existentes en la literatura internacional ampliamente reconocida y utilizada, 
pero cuyas metodologías se han desarrollado en países donde los suelos están bajo 
condiciones muy diferentes a las que están expuestas los suelos en Colombia y por lo 
 tanto presentan diferentes propiedades de resistencia. De la misma manera, los valores 
típicos y rangos establecidos para los parámetros de resistencia de los suelos que sirven 
de guía para el ingeniero en el caso de determinar la resistencia de un determinado 
suelo, son resultados de las metodologías anteriormente citadas y corresponden a 
resultados de procedimientos específicos y realizados sobre suelos de ciertas litologías. 
 
De esta manera, este trabajo de investigación busca dar una herramienta adicional a los 
ingenieros geotecnistas para la determinación de los parámetros de resistencia de los 
suelos, a través de una metodología desarrollada en Colombia con mediciones 
ejecutadas sobre suelos de la región llanera. 
Objetivo general 
Obtener una metodología calibrada para la determinación de los parámetros de 
resistencia a partir del SPT para los suelos encontrados en la región llanera colombiana 
en los departamentos de Casanare y Meta. 
Objetivos específicos 
 Evaluar las ventajas y limitaciones de la aplicación de la metodología desarrollada 
con el SPT frente a otras metodologías empíricas existentes y actualmente en 
uso. 
 Validar el uso de las metodologías aplicadas hoy por hoy mediante el ensayo del 
SPT para la obtención de los parámetros de resistencia de los suelos llaneros.  
 Definir la metodología que arroje los resultados más acertados para los materiales 
encontrados en la zona llanera colombiana.  
Alcance 
Calibrar el método para obtener los parámetros de resistencia c' y ’ con SPT a partir del 
método de González (1999) y de la base de datos consolidada con 202 resultados del 
ensayo de corte directo y casi 4800 resultados de SPT medidos en campo, sobre suelos 
de la región llanera colombiana en los departamentos de Meta y Casanare. 
 1. Antecedentes 
En primera instancia se presenta un breve resumen de la metodología de González 
(1999), la cual se pretende calibrar con este estudio: 
1.1 González A.J. (1999) – “Estimativos de parámetros 
efectivos de resistencia con el SPT” - X Jornadas 
Geotécnicas de la Ingeniería Colombiana 
 
Método aproximado de evaluación de los parámetros efectivos de resistencia c' y ', 
mediante el empleo de los datos de SPT (N en golpes/pie). Aunque el método provee 
valores estimados, se obtienen resultados razonables útiles iniciales, especialmente para 
materiales granulares o intermedios, siendo menos aproximados para materiales 
cohesivos. El procedimiento es el siguiente: 
 
 Se calcula el peso unitario del suelo para toda la columna del ensayo. 
 Se calculan los esfuerzos totales, presión de poros y esfuerzos efectivos para 
toda la columna del ensayo. 
 El valor de N45 se corrige por confinamiento y energía y a partir de éste se calcula 
el ’ equivalente. ( ’eq) 
 Se calcula el valor de   = ´ * tan ’eq  
 Se agrupan los resultados de  y ´ para un mismo suelo y se realiza una  
regresión lineal para  estimar c' y ’ para ese suelo. 
 
De esta manera se obtienen los parámetros de resistencia del suelo a través de los 
resultados obtenidos en el ensayo del SPT. 
 
Con el fin de comparar los resultados obtenidos con la metodología mejorada, en el 
siguiente numeral se presentan algunos valores típicos reportados en la literatura 
internacional y algunas de las correlaciones más utilizadas para determinar los 
parámetros de resistencia de los suelos. 
4 Calibración del método de parámetros de resistencia con SPT en suelos de 
la región llanera colombiana 
 
1.2 Valores típicos y correlaciones de los parámetros de 
resistencia de los suelos 
 
Existen actualmente varias metodologías que permiten obtener los parámetros de 
resistencia a partir del origen, tipo de suelo, estructura, fábrica, granulometría, límites de 
Atterberg, etc. Para este estudio se recopilaron algunas de las metodologías más 
utilizadas en la práctica ingenieril y se enlistan a continuación: 
1.2.1 RODRÍGUEZ J.M., SERRA J., OTEO C. (1989) “Curso 
aplicado de cimentaciones”. 4ta edición 
 
Esta publicación española recopila valores típicos reportados para los parámetros 
geomecánicos de los suelos en diferentes países. En la Tabla 1-1, Tabla 1-2, Tabla 1-3 y 
Tabla 1-4 se presentan los valores compilados. 
 
Tabla 1-1 Parámetros geotécnicos normalizados de suelos arenosos 
(independientemente de su origen, antigüedad y humedad) Propuesta de la norma 
rusa SNiP 11-15-74 – Tomada de Oteo (1989) 
Tipo Parámetro 
Valores característicos para un índice de poros e, 
de 
0.45 0.55 0.65 0.75 
Arenas con 
grava 
C´ (kg/cm2) 0.02 0.01 - - 
 43 40 38 - 
E (kg/cm2) 500 400 300 - 
Arenas medias 
C´ (kg/cm2) 0.03 0.02 0.01 - 
 40 38 35 - 
E (kg/cm2) 500 400 300 - 
Arenas finas 
C´ (kg/cm2) 0.06 0.04 0.02 - 
 38 36 32 28 
E (kg/cm2) 480 380 280 180 
Arenas limosas 
C´ (kg/cm2) 0.08 0.06 0.04 0.02 
 36 34 30 26 
E (kg/cm2) 390 230 180 110 
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Tabla 1-2 Valores estimativos propuestos por Grundbau Taschenbuch (1980) – 
Tomada de Oteo (1989) 
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Tabla 1-3 Parámetros geotécnicos normalizados de suelos arcillosos 
cuaternarios Propuesta de la norma rusa SNiP 11-15-74 – Tomada de Oteo (1989) 
Tipo y 
origen 
Naturaleza Parámetro 
Módulo de deformación para un índice de poros e, 
de 
0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 1.05 
Arenoso 
0≤ IL ≤0.25 
C (kg/cm2) 0.15 0.11 0.08 - - - - 
 30 29 27 - - - - 
0.25< IL 
≤0.75 
C (kg/cm2) 0.13 0.09 0.06 0.03 - - - 
 28 26 24 21 - - - 
Limoso 
0≤ IL ≤0.25 
C (kg/cm2) 0.47 0.37 0.31 0.25 0.22 0.19 - 
 26 25 24 23 22 20 - 
0.25< IL ≤0.5 
C (kg/cm2) 0.39 0.34 0.28 0.23 0.18 0.15 - 
 24 23 22 21 19 17 - 
0.5< IL ≤0.75 
C (kg/cm2) - - 0.25 0.20 0.16 0.14 0.12 
 - - 19 18 16 14 12 
Arcilloso 
0≤ IL ≤0.25 
C (kg/cm2) - 0.81 0.68 0.54 0.47 0.41 0.36 
 - 21 20 19 18 16 14 
0.25< IL ≤0.5 
C (kg/cm2) - - 0.57 0.50 0.43 0.37 0.32 
 - - 18 17 16 14 11 
0.5< IL ≤0.75 
C (kg/cm2) - - 0.45 0.41 0.36 0.33 0.29 
 - - 15 14 12 10 7 
 
Tabla 1-4 Características medias de los suelos para anteproyectos propuestos 
por el Comité Alemán de Defensa (EAU-1970) – Tomada de Oteo (1989) 
Clase de suelo 
Peso específico 
Valores de cálculo 
Resistencia final 
Resistencia 
inicial 
Emergido 
(t/m3) 
Sumergido 
(t/m3) 
Ángulo de 
rozamiento  
(°) 
Cohesión 
c´(t/m3) 
Resistencia al 
corte sin 
drenaje Cu 
(t/m3) 
Suelos no cohesivos 
Arena suelta, 
redondeada 
1.8 1.0 30 - - 
Arena suelta, 
angulosa 
1.8 1.0 32.5 - - 
Arena semidensa 
redondeada 
1.9 1.1 32.5 - - 
Arena semidensa 
angulosa 
1.9 1.1 35 - - 
Grava sin arena 1.6 1.0 37.5 - - 
Grava gruesa, 
angulosa 
1.8 1.1 40 - - 
Suelos cohesivos 
Arcilla semidura 1.9 0.9 25 2.5 5-10 
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Clase de suelo 
Peso específico 
Valores de cálculo 
Resistencia final 
Resistencia 
inicial 
Emergido 
(t/m3) 
Sumergido 
(t/m3) 
Ángulo de 
rozamiento  
(°) 
Cohesión 
c´(t/m3) 
Resistencia al 
corte sin 
drenaje Cu 
(t/m3) 
Arcilla difícil de 
moldear, dura 
1.8 0.8 20 2 2.5-5 
Arcilla moldeable, 
blanda 
1.7 0.7 17.5 1 1-2.5 
Marga glacial, sólida 2.2 1.2 30 2.5 20-70 
Arcilla arenolimosa 
media 
2.1 1.1 27.5 1 5-10 
Arcilla arenolimosa 
blanda 
1.9 0.9 27.5 - 1-2.5 
Limo 1.8 0.8 27.5 - 1-5 
Sedimiento 
ligeramente arcilloso, 
orgánico, blando 
1.7 0.7 20 1 1-2.5 
Sedimento muy 
arcilloso, fuertemente 
orgánico, blando 
1.4 0.4 14 1.5 1-2 
Turba 1.1 0.1 15 0.5 - 
Turba 
moderadamente 
preconsolidada 
1.3 0.3 15 1 - 
 
Otras metodologías existentes, a diferencia de las anteriores, se han dedicado a 
establecer correlaciones entre el ángulo de fricción de los suelos cohesivos en función de 
las propiedades índice, algunas de estas metodologías se resumen a continuación: 
1.2.2 MESRI y DÍAZ C. (1986) 
 
Estos autores proponen una correlación entre el límite líquido (LL) y la diferencia entre el 
ángulo de fricción efectivo y el ángulo de fricción residual, tal como se puede observar en 
la Figura  1-2. Para evaluar al ángulo de fricción residual (´r), se utiliza la gráfica 
propuesta por STARK y EID (1994), la cual se resume en la Figura  1-1. De esta manera 
se puede estimar el ángulo de fricción efectivo de un suelo cohesivo. (Nota: en la Figura  
1-1 CF=Clay Size Fraction=% arcilla).  
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Figura  1-1 Relación entre el ángulo de fricción residual y el límite líquido 
 
 
Figura  1-2 Relación entre los ángulos de fricción secante y residual, junto al 
límite líquido 
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1.2.3 TERZAGHI, PECK & MESRI (1940) [Tomada de Terzaghi, Peck & 
Mesri (1996)] 
 
De forma similar a las correlaciones encontradas por Mesri y Cepeda (1986); Terzaghi, 
Peck & Mesri en 1940 publicaron la correlación entre el índice de plasticidad y el ángulo 
de fricción efectivo para suelos cohesivos, tal como se presenta en la Figura  1-3. 
 
Figura  1-3 Relación entre el ángulo de fricción residual y el índice de plasticidad 
 
 
De esta manera, se presentan algunas metodologías que actualmente se usan para la 
determinación de los parámetros de resistencia de los suelos cuando no se disponen de 
resultados de laboratorio. 
  
Los parámetros estimados a través de estas metodologías, se compararán con los 
resultados obtenidos a través de la metodología calibrada que es objeto de este estudio. 
Adicionalmente, se evaluarán las ventajas y limitaciones del uso de estas metodologías 
para determinar los parámetros de resistencia de los suelos en la zona de estudio 
correspondiente a la región llanera colombiana. 
 2. Área de estudio 
La base de datos se conformó a partir de las exploraciones del subsuelo realizadas por 
Antea ® Group en los departamentos de Casanare y Meta para estudios geotécnicos de 
proyectos pertenecientes al sector energético. Se limitó la zona de estudio a estos 
departamentos, ya que están en la región más estudiada geotécnicamente para 
proyectos de este tipo, resaltando que en esta área ingenieril se realiza una de las 
mayores inversiones para la exploración del subsuelo. 
 
Con el objetivo de crear una metodología que ayude a los ingenieros geotecnistas 
colombianos en la determinación de los parámetros de resistencia de los suelos, se 
recopilaron más de 380 estudios geotécnicos realizados para la construcción de 
locaciones, oleoductos, gasoductos y poliductos, en los cuales se invirtieron recursos 
económicos y humanos para la exploración del subsuelo de la región llanera del país. 
 
Lamentablemente, de los 380 estudios, solo 128 contaban con ensayos de corte directo y 
paralelamente muestras sobre las que se realizaron ensayos con SPT. Estos estudios 
seleccionados, conforman la base de datos con la cual se realizará la calibración de la 
metodología para definir los parámetros de resistencia de los suelos a partir del SPT.  
 
Dado que cada ingeniero tiene su propio estilo de trabajo, la consolidación de la 
información requirió unificar la caracterización de las muestras, las unidades de medida y 
en general la manera de presentar la información, esto tomó más tiempo del estimado al 
inicio de este estudio, pero con esfuerzo y perseverancia se logró consolidar una base de 
datos con un considerable número de muestras y por lo tanto con un proporcionado nivel 
de confianza. 
 
En algunos casos donde los estudios geotécnicos no poseían el nivel de detalle 
requerido, fue necesario determinar los niveles estratigráficos con base en la información 
de las perforaciones y de los ensayos de laboratorio. 
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Por otra parte, ya que existían varios proyectos desarrollados para el sector de 
hidrocarburos en varias regiones del país, se realizó un análisis de la posibilidad de 
consolidar la base de datos con perforaciones ejecutadas sobre toda el área nacional. 
Sin embargo, la mayor cantidad de perforaciones se encuentran en los departamentos 
del Casanare y Meta, ya que estos departamentos son los principales sitios donde se 
realiza la explotación de recursos no renovables y por lo tanto, donde existe un mayor 
número de estudios geotécnicos de este sector ingenieril. Así pues, se limitó el área de 
estudio sobre estos departamentos. 
 
Finalmente, como último criterio de la selección de los estudios a utilizar, se escogieron 
los proyectos que contaban con los soportes de los ensayos de laboratorio y los registros 
de perforación. Teniendo en cuenta la cláusula de confidencialidad firmada entre Antea ® 
Group y los propietarios de los proyectos y por ende de la información geotécnica, en 
algunos casos se adjunta solamente el resumen de los ensayos de laboratorio y de los 
registros de perforación. Estos soportes pertenecientes a los proyectos seleccionados se 
encuentran en el Anexo II de este informe. 
2.1 Situación geográfica 
 
Para tener una idea de la localización de los sondeos en los que se basa este estudio, a 
continuación se presenta la ubicación del área de estudio:  
 
La zona en análisis está localizada entre las coordenadas que se indican en la Tabla 2-1 
y se presentan en la Figura  2-1. Como  se puede observar en esta figura, las 
perforaciones cubren extensamente el territorio de los departamentos del Casanare y 
Meta. 
Tabla 2-1 Localización área de estudio 
ORIGEN SISTEMA DE COORDENADAS: MAGNA SIRGAS BOGOTÁ 
ESTE NORTE 
958.000 815.000 
1.380.000 1.125.000 
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Figura  2-1 Localización del área de estudio y de las perforaciones que 
conforman la base de datos 
 
Fuente: Elaboración propia a partir del mapa físico-político de Colombia 
http://www.igac.gov.co:10040/wps/portal/igac/raiz/iniciohome/MapasdeColombia/Mapas/Nacionales  
2.2 Geología regional 
Dado que la litología de los materiales influye en la resistencia de los suelos, en la Tabla 
2-2 se presenta una breve descripción de las unidades geologías de la zona de estudio. 
Tabla 2-2 Unidades geológicas del área de estudio 
UNIDAD 
GEOLÓGICA 
DESCRIPCIÓN 
NÚMERO DE 
PERFORACIONES 
PORCENTAJE 
FRENTE AL 
TOTAL DE LAS 
PERFORACIONES 
 
Depósitos aluviales y llanuras 
aluviales. 
366 51% 
 
Abanicos aluviales y depósitos 
coluviales. 
61 9% 
 
Terrazas aluviales. 144 20% 
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UNIDAD 
GEOLÓGICA 
DESCRIPCIÓN 
NÚMERO DE 
PERFORACIONES 
PORCENTAJE 
FRENTE AL 
TOTAL DE LAS 
PERFORACIONES 
 
Conglomerados y arenitas poco 
consolidados con matriz 
ferruginosa y arcillosa. 
141 20% 
 
Figura  2-2 Geología regional 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la plancha geológica No. 5-10 escala 1:1´000.000 Ingeominas. 
http://www.sgc.gov.co/Geologia/Mapa-geologico-de-Colombia.aspx  
 
En la Figura  2-2 se presenta la geología regional, la cual se ha tomado de la plancha 
geológica No. 5-10 escala 1:1´000.000 de Ingeominas. En esta figura se puede observar 
que la exploración del subsuelo se divide en las unidades geológicas que se resumen en 
la Tabla 2-2. 
 
Como se puede observar en la tabla y en la figura, la mayoría de los sondeos se 
realizaron sobre depósitos aluviales conformados en llanuras, abanicos y terrazas; 
algunos pocos en depósitos coluviales y la quinta parte en conglomerados y arenitas 
poco consolidadas de la formación del periodo Mioceno y edad tortoniano (N-Sc).
Qal 
Qca 
Ql-t 
N-Sc 
 3. Análisis de los datos 
Habiendo conocido la ubicación de la zona explorada en el capítulo anterior, en este 
numeral se presenta una descripción de los datos obtenidos basándose en los ensayos 
de laboratorio, posteriormente se detallan las características más relevantes de los 
equipos utilizados en la exploración del subsuelo y finalmente la metodología utilizada 
para consolidar la base de datos. 
3.1 Descripción de los datos 
Se consolidaron los datos tomados en campo y en laboratorio de 82 proyectos realizados 
en el departamento del Meta y 46 proyectos del Casanare, dando un total de 128 
proyectos evaluados, 843 perforaciones que suman 3129 m de perforación y una base de 
datos de 5907 muestras analizadas de las cuales se tienen los resultados de laboratorio 
y SPT medidos en campo, estos resultados se resumen en la Tabla 3-1. 
 
Tabla 3-1 Resultados de laboratorio y de SPT medidos en campo de las 
muestras que conforman la base de datos 
Ensayo 
Número de 
muestras 
ensayadas 
Mínimo Máximo Media 
Desviación 
estándar 
Percentil 
50 
Humedad (%) 3785 0,3 229,7 22,4 9,3 21,8 
Limite liquido (%) 3245 5,4 165,0 38,9 12,7 37,7 
Limite Plástico (%) 3103 2,5 76,0 18,9 5,2 17,8 
Índice de Plasticidad (%) 3102 1,0 120,3 20,0 9,6 19,0 
Índice de liquidez 3096 0,0 10,6 0,3 0,5 0,2 
Finos (%) 2751 1,6 100,0 67,1 25,8 72,3 
Arena (%) 523 0,6 97,5 39,9 24,9 34,0 
Grava (%) 375 0,0 89,1 13,4 19,7 3,4 
Contenido materia orgánica (%) 43 1,1 8,0 2,9 1,5 2,4 
Clasificación USCS (total) 2177      
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Ensayo 
Número de 
muestras 
ensayadas 
Mínimo Máximo Media 
Desviación 
estándar 
Percentil 
50 
Peso Unitario seco (T/m³) 645 0,43 2,40 1,65 0,19 1,66 
Peso Unitario total (T/m³) 1431 0,93 2,61 2,00 0,16 2,02 
Peso específico 546 2,20 2,80 2,67 0,07 2,67 
Resistencia al corte no drenada (T/m²) 249 0,65 561,15 20,72 60,29 4,49 
Cohesión -C'- (T/m²) 211 0,0 54,8 4,0 6,9 2,0 
Ángulo de Resistencia al Corte  211 11,4 65,0 30,0 7,8 29,2 
SPT medido en campo (golpes/pie) 4388 0 124 17 17 12 
Relación de vacíos-consolidación 65 0,273 1,005 0,620 0,202 0,620 
Esfuerzo de preconsolidación (T/m2) 35 1,60 55,00 18,54 14,46 15,70 
Coeficiente de recompresión – Cr 48 0,008 0,220 0,049 0,058 0,022 
Coeficiente de consolidación – Cc 62 0,010 0,430 0,190 0,090 0,180 
Módulo de elasticidad – E (kg/cm2) 41 8,0 345,0 60,0 53,1 51,0 
 
Realizar una exploración del subsuelo de esta magnitud en el país tiene un costo 
aproximado de más de $3.000.000.000 de pesos M/CTE tan solo haciendo referencia a 
los costos directos, sin considerar los costos asociados al personal técnico que realizó el 
análisis, la gestión administrativa, HSE, logística, transporte al sitio del personal, viáticos, 
transporte de las muestras, entre otros muchos factores que son difíciles de integrar en 
un presupuesto, pero que exponen el trabajo y por ende la importancia de la información 
que conforma la base de datos del presente estudio. 
 
Como un ejemplo de la magnitud de la inversión realizada en la base de datos 
consolidada, se calculó la suma de los costos de los ensayos de laboratorio con los 
precios de mayo de 2014 de uno de los principales laboratorios de la ciudad de Bogotá, 
con lo que se obtuvo la suma aproximada de $173.300.000 de pesos M/CTE. 
 
De las más de 5900 muestras, 211 tienen resultados del ensayo de corte directo del cual 
se obtienen los parámetros de resistencia del suelo. Esta muestra poblacional que no 
supera el 4% del total de las muestras recuperadas, demuestra la complejidad de obtener 
muestras inalteradas a través de los procedimientos que se emplean para la exploración 
16 Calibración del método de parámetros de resistencia con SPT en suelos de 
la región llanera colombiana 
 
del subsuelo en zonas remotas como las regiones en el llano colombiano. Por otro lado 
se debe indicar que 7 de estas muestras que cuentan con resultados de corte directo 
corresponden a suelos provenientes de areniscas y arcillolitas, las cuales por tener una 
población estadística poco representativa para este estudio no se han considerado para 
los análisis. 
 
Es importante aclarar que únicamente sobre muestras inalteradas se pueden obtener 
resultados válidos de la medición de los parámetros de resistencia, y que el tipo de 
suelos que permiten tomar muestras de este tipo tienen un componente importante de 
partículas finas por lo que la mayoría de las muestras que tienen resultados del ensayo 
de corte directo en este estudio, corresponden principalmente a arcillas, seguido de limos 
y arenas. 
 
Así pues, de las muestras recuperadas, 5047 tienen un comportamiento gobernado por 
su componente fino, y se lo puede constatar con el percentil 50 del contenido de finos 
que supera el 70% (Ver Figura  3-1). En segundo lugar con base en la granulometría, se 
puede concluir que casi el 10% de las muestras analizadas tienen en promedio un poco 
menos del 40% de contenido de arenas (Ver Figura  3-2). 
Figura  3-1 Distribución del porcentaje de finos en los primeros 10 m de 
perforación 
 
Percentil 50=72% 
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Figura  3-2 Distribución del porcentaje de arenas en los primeros 10 m de 
perforación 
 
 
Figura  3-3 Distribución de LL, LP e IP en los primeros 10 m de perforación 
 
  
Percentil 50=34% 
LL-Percentil 50=38% 
LP-Percentil 50=18% 
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Figura  3-4 Carta de plasticidad 
 
Figura  3-5 Distribución del peso unitario vs la profundidad de la muestra 
 
 seco-Percentil 50=1.7 g/cm3 
 total-Percentil 50=2.0 g/cm3 
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Del mismo modo, se puede observar que a más de 3000 muestras se midieron los límites 
de Atterberg, parámetros importantes para la clasificación de suelos arcillosos y limosos 
(Ver Figura  3-3 y Figura  3-4), confirmando la superioridad de suelos cohesivos frente a 
suelos granulares en los suelos encontrados en la zona de estudio.   
 
De la carta de plasticidad se concluye que la mayoría de las muestras corresponden a 
arcillas de baja plasticidad (CL), seguido en orden de frecuencia, por arcillas de alta 
plasticidad (CH), arcillas limosas de baja plasticidad (CL-ML), algunos limos de alta 
plasticidad (MH) y muy pocos limos de baja plasticidad (ML). 
 
Acerca del peso unitario medido a las muestras recuperadas en campo, se puede 
observar en la Figura  3-5 que la gran mayoría tiene un peso unitario total entre 1.7 y 2.2 
gr/cm3 y entre 1.2 y 1.9 gr/cm3 para el peso unitario seco. Estos valores medidos en el 
laboratorio corresponden con los rangos promedios establecidos en la literatura 
internacional y se consideran como valores usuales para el tipo de suelos encontrados 
en la zona de estudio. 
3.1.1 Ablandamiento cíclico de suelos finos y Potencial de 
licuefacción de suelos arenosos 
 
Adicional a lo anterior, con el fin de complementar la caracterización de la zona en 
estudio se realizó un análisis sobre la posibilidad de presentarse ablandamiento cíclico 
sobre los suelos finos y un análisis del potencial de licuefacción de los suelos arenosos. 
 Ablandamiento cíclico de suelos finos 
 
Para evaluar si los suelos finos que conforman la base de datos puedan presentar 
ablandamiento cíclico o no, se realizó el análisis sugerido por BRAY, SANCIO & 
DURGUNOGLU (2004), que se presenta en la Figura  3-6. Aplicando este criterio de 
evaluación, se obtuvieron los resultados presentados en la Figura  3-7, a través de la cual 
se concluye que a pesar de que la mayoría de las muestras no presentan susceptibilidad 
al ablandamiento cíclico, varias muestras de los suelos presentan susceptibilidad frente a 
este fenómeno. 
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Figura  3-6 Criterio propuesto para la evaluación de susceptibilidad a la licuación 
de suelos finos 
 
Fuente: BRAY J. D., SANCIO R.B., DURGUNOGLU H.T. (2004). 
 
Figura  3-7 Evaluación de susceptibilidad a la licuación de suelos finos, por 
medio del criterio propuesto por BRAY, SANCIO & DURGUNOGLU 
 
 
Con el fin de constatar la evaluación anterior, se siguieron las recomendaciones 
indicadas en el Quarterly Journal of Engineering Geology and Hydrogeology (2013) que 
tiene en cuenta el porcentaje de partículas finas, esto se resumen en la Figura  3-8. 
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Figura  3-8 Recomendaciones sobre la evaluación de los tipos de suelos 
licuables 
 
Fuente: Tomada de los apuntes de clase: “Dinámica de suelos y rocas” – Edgar Eduardo Rodríguez 
Granados. Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá. 2013-02. 
 
Estas recomendaciones, son congruentes con el criterio de Bray y Sancio (2006), el cual 
se presenta en la Figura  3-9. 
 
Figura  3-9 Criterio de Bray y Sancio (2006) 
 
Fuente: BRAY J.D. y SANCIO R.B. (2006) 
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Como se puede observar en la Figura  3-8, el ablandamiento cíclico para suelos finos es 
altamente probable para suelos que tengan un índice de plasticidad menor al 12% 
(IP<12%), un límite líquido menor al 37% (LL<37%) y una humedad mayor al 80% del 
límite líquido (W>0,8LL) [Área azul en la figura-Zona A]. Para suelos que tengan un 
índice de plasticidad mayor al 12% y menor al 20% (12%<IP<20%), un límite líquido 
menor al 47% (LL<47%) y una humedad mayor al 85% del límite líquido (W>0,85LL) 
[Área roja en la figura-Zona B] el potencial de ablandamiento cíclico es incierto y se 
requieren realizar ensayos de laboratorio adicionales para confirmar el potencial del suelo 
frente a este fenómeno. Finalmente para suelos por fuera de las áreas anteriormente 
descritas, se considera que no presentarán ablandamiento cíclico. 
 
A partir de las recomendaciones resumidas en la anterior figura, se graficaron los puntos 
que representan a las muestras que integran la base de datos que se utiliza para este 
estudio y se encontró el resultado presentado en la Figura  3-10. Se concluye que dentro 
de los suelos encontrados en el área de estudio, existen varios suelos con un alto 
potencial frente al ablandamiento cíclico (puntos de color azul en la figura) además de 
que existen varios suelos que requieren ensayos de laboratorio adicionales para 
descartar la posibilidad de presentar ablandamiento cíclico (guiones de color rojos en la 
figura). 
Figura  3-10 Potencial frente al  ablandamiento cíclico de los suelos finos 
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En la Figura  3-11 se presenta la ubicación de las muestras de suelos finos que 
presentan un potencial frente al ablandamiento cíclico. Se puede deducir de esta figura, 
que los suelos finos de la región llanera colombiana en estudio, son bastante 
susceptibles a presentar problemas por ablandamiento cíclico ya que el área que cubren 
las muestras que presentan un potencial frente a este fenómeno es prácticamente la 
misma que el área de estudio. 
 
Figura  3-11 Ubicación de las muestras de suelos finos que presentan potencial 
frente al ablandamiento cíclico 
 
Fuente: Elaboración propia a partir del mapa físico-político de Colombia 
http://www.igac.gov.co:10040/wps/portal/igac/raiz/iniciohome/MapasdeColombia/Mapas/Nacionales 
 
 Potencial de licuefacción de suelos arenosos 
 
Para analizar a las muestras arenosas encontradas en el área de estudio en cuanto a su 
potencial de licuefacción, se utilizó el método usando los resultados del SPT desarrollado 
por Seed e Idriss, actualizado por Seed (2003), tomando lo detallado en Idriss y 
Boulanger (2008). Eso se resumen en la Figura  3-12, donde se puede observar que con 
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base en el contenido de partículas finas se determina la frontera entre los suelos con 
potencial de licuación (hacia la izquierda de la línea divisoria) y los suelos que no son 
susceptibles a este fenómeno (hacia la derecha de la línea divisoria). 
 
Figura  3-12 Determinación del CSR a través del N160 
 
Fuente: Tomada de Idriss y Boulanger (2008) 
 
Por medio de esta metodología se analiza el potencial de licuefacción de los suelos 
frente a la acción de un sismo. En resumen, se considera que los suelos están saturados 
o que pueden estarlo en el futuro, se realiza una evaluación de los esfuerzos iniciales en 
el perfil del suelo (
𝜎𝑣
𝜎´𝑣
), se selecciona el sismo evaluando la aceleración máxima en 
superficie (𝑎 𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝑎 ∗ 𝐹𝑎 ∗ 𝐼 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝐼 = 1) según la aceleración máxima de la zona (Aa) 
y el perfil del suelo (quien determina el Fa) y la magnitud del sismo (Mw=7.5), se calcula 
la solicitación CSR para un terremoto de Mw=7.5 por medio de la ecuación 𝐶𝑆𝑅 =
0,65
𝑎 𝑚𝑎𝑥
𝑔
𝜎𝑣
𝜎´𝑣
𝑟𝑑, donde 𝑟𝑑  se determina entre otras maneras, por medio de la Figura  3-13. 
Posteriormente, se obtiene el valor corregido de resistencia al ensayo de penetrometría 
estándar (N160) y se dibuja su relación con CSR.  
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Figura  3-13 Variación de rd en función de la profundidad y la magnitud del sismo 
(Idriss 1999) 
 
Fuente: Tomada de Idriss y Boulanger (2008) 
 
Figura  3-14 Determinación del potencial de licuación, con base en la metodología 
de Seed e Idriss 
 
26 Calibración del método de parámetros de resistencia con SPT en suelos de 
la región llanera colombiana 
 
De esta manera, luego de realizar los cálculos anteriormente resumidos, se obtienen los 
resultados presentados en la Figura  3-14. En esta figura, se dividió a las muestras según 
su porcentaje de finos, para las muestras con menos del 5% de finos (puntos de color 
rojo), aquellos ubicados a la izquierda de la línea divisoria (línea del mismo color) son 
susceptibles frente a la licuación, mientras que los ubicados al lado derecho de esta línea 
no presentan potencial de licuación. De la misma manera, se deben interpretar los demás 
resultados encontrados para las muestras con diferentes contenidos de porcentaje de 
finos (naranja aproximadamente 15% y azul para más del 35%). Se concluye pues, que 
existen varias muestras de suelos con potencial de licuación. 
 
Figura  3-15 Ubicación de las muestras de suelos principalmente arenosos que 
presentan potencial de licuación 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir del mapa físico-político de Colombia 
http://www.igac.gov.co:10040/wps/portal/igac/raiz/iniciohome/MapasdeColombia/Mapas/Nacionales 
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En la Figura  3-15 se presenta la ubicación de las muestras de suelos principalmente 
arenosos que presentan un potencial de licuación. Se puede deducir de esta figura, que 
los suelos arenosos de la región llanera colombiana en estudio, son bastante 
susceptibles a presentar problemas por licuación, en las áreas estudiadas cercanas al 
municipio de Yopal y de Puerto Gaitán. 
 
Luego de conocer los tipos de materiales encontrados, enseguida se detallan las 
características de los equipos utilizados con base en la información disponible en los 
estudios geotécnicos recopilados: 
3.2 Tipo de equipos utilizados en la exploración del 
subsuelo mediante el SPT 
 
Uno de los mayores inconvenientes del uso del SPT, es lograr su estandarización en la 
realización del ensayo. Lamentablemente en Colombia no existen proveedores que 
realicen las perforaciones con estándares de calidad de talla internacional y con una gran 
aceptación por parte de todos los ingenieros. Como si por fuera poco, además de la 
restringida calidad de las muestras recuperadas con el SPT en el país, realizar un metro 
de perforación en los llanos y en general en cualquier parte de Colombia cuesta más que 
realizar un metro de perforación en países más desarrollados, con mejores equipos y por 
lo tanto con resultados más confiables en la medición y obtención de muestras.  
 
A pesar de lo antepuesto, el SPT es tal vez el ensayo más utilizado en la exploración del 
subsuelo a nivel mundial, y Colombia no es la excepción, tanto así, que en la gran 
mayoría de los estudios geotécnicos la caracterización de la resistencia de los materiales 
se basa en los resultados obtenidos con el SPT, prefiriendo los resultados obtenidos por 
medio de este ensayo frente a mediciones realizadas con otros métodos utilizados en 
campo como por ejemplo el cono dinámico, el punzómetro, trincheras para extraer 
muestras inalteradas, entre otros, que por diversos factores no son factibles o no 
permiten realizar medidas en campo y recuperar la muestra, sumado a las 
complicaciones de realizar estos ensayos en zonas alejadas de las grandes ciudades 
como es el caso de la región llanera, donde en muchos casos no se cuenta con siquiera 
vías de acceso. 
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Con la anterior aclaración, se pretende mostrar la importancia del ensayo del SPT en la 
práctica geotécnica del país al día de hoy, resumiendo que este ensayo a pesar de que 
está estandarizado por una normativa internacional pero que no se ejecuta de la manera 
correcta en Colombia, es el más utilizado a la hora de medir la resistencia de los 
materiales en campo, y más aún, de materiales heterogéneos como los son los depósitos 
aluviales que conforman la gran mayoría de la base de datos consolidada para este 
estudio, debido a que materiales de este tipo impiden la toma de muestras inalteradas 
para su análisis en el laboratorio, dejando como única alternativa (sin considerar el uso 
de metodologías basadas en la geofísica) la determinación de los parámetros de 
resistencia de los materiales con base en el SPT. 
 
Con el anterior preámbulo, a continuación se presentan las características de los equipos 
utilizados en la exploración del subsuelo de la cual el resultado es la base de datos 
descrita en el anterior capítulo. 
 
Como se puede observar en la Figura  3-16 casi la mitad de las 202 muestras que tienen 
resultados de corte directo tienen también resultados de SPT con un martillo del peso 
estándar, es decir 140 libras. Casi la tercera parte de estas muestras, tienen también 
resultados de SPT con un martillo que pesa la mitad del estandarizado, es decir 70 libras. 
Y finalmente, el casi 20% restante de las muestras que tienen resultados de corte directo, 
poseen también resultados de SPT con un martillo de 40 libras de peso. 
 
Figura  3-16 Distribución de las perforaciones, según la pesa utilizada en el SPT 
 
Capítulo 3 29 
 
La explicación del uso de 3 pesas diferentes en el ensayo del SPT, se debe a la dificultad 
de accesibilidad a los sitios de la exploración, que inclusive en varios casos ni siquiera se 
cuenta con vías hasta los puntos planeados para los proyectos energéticos. A causa de 
lo anterior, se limitaba el ingreso de equipos pesados como la pesa estándar de 140 
libras, y se recurría a utilizar pesas más livianas como las de 70 y 40 libras; así como 
también equipos donde se eleva el martillo de forma manual en el lugar de hacerlo con 
equipos mecánicos, tal como se puede observar en la Fotografía 3-1. 
 
Fotografía 3-1 Ensayo de SPT realizado con un martillo de 70 libras de peso 
 
Fuente: Antea ® Group. Registro fotográfico proyecto 2367 (15 de febrero de 2013). 
 
Teniendo en cuenta las limitaciones de los equipos utilizados en las exploraciones, se 
determinó al igual que en todos los estudios geotécnicos para los que se realizó esa fase 
de campo, que en el caso de los ensayos de SPT ejecutados con la pesa de 70 libras se 
tomaba el promedio de los últimos 2 conteos de los golpes necesarios para penetrar 
cada 6” (aproximadamente 15cm) en lugar de la suma como es habitual, con el fin de 
asemejar la suma de esos 2 últimos registros en los casos donde se utilizaba la pesa de 
140 libras y así poder utilizar las correlaciones y toda la literatura disponible para el 
ensayo estándar. De la misma manera se realizó con los resultados obtenidos con la 
pesa de 40 libras, donde se dividió la suma de los 2 últimos registros entre 3.5. 
 
Luego de describir los tipos de materiales encontrados y los equipos utilizados en campo, 
a continuación se detalla el proceso en el cual se conformó la base de datos: 
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3.3 Metodología utilizada para construir la base de datos 
3.3.1 Determinación del peso unitario 
Dado que el cálculo de los esfuerzos totales actuantes sobre el suelo se determinan a 
partir del peso unitario del suelo (pues el esfuerzo normal es igual al peso unitario del 
suelo multiplicado por la profundidad σ=γ*z), se debe determinar el peso unitario de cada 
material identificado en las perforaciones. 
 
Para estandarizar este proceso se siguió el siguiente método, enlistando cada criterio 
según su prioridad: 
 
 Se dio preferencia al peso unitario medido sobre muestras inalteradas. 
Lamentablemente ya que el tipo de material encontrado en las perforaciones 
corresponde en su mayoría a depósitos aluviales, depósitos coluviales y 
conglomerados y arenitas poco consolidados, que por su fábrica y estructura 
están constituidos por granos de diversos tamaños, se dificulta la extracción y el 
transporte de muestras inalteradas al laboratorio (Los puntos de exploración más 
alejados se encuentran hasta más de 18 horas desde la Universidad Nacional de 
Colombia-Bogotá por vía terrestre).  
 
Por lo anterior, tan solo 574 muestras de las casi 5900 tienen medidos sus pesos 
unitarios en el laboratorio, sin embargo, al igualar el peso unitario de todas las 
muestras pertenecientes al mismo nivel estratigráfico de la que al menos una fue 
medida directamente, se obtiene el peso unitario de 2806 muestras, lo que 
corresponde a casi la mitad del total de las muestras. 
 
 También se midieron los pesos unitarios para muestras tomadas con el SPT, sin 
embargo, ya que estás muestras están remoldeadas por la penetración del 
muestreador se corrigió el peso unitario medido en el laboratorio entre el 0.9 y 
0.95.  
En el caso donde se encontraban varias mediciones del peso unitario de 
muestras de SPT de un nivel estratigráfico, se tomó el peso unitario que 
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representaba el promedio. Al realizar el chequeo de las muestra de SPT de las 
cuales se midió su peso unitario, se tiene un total de 1917, que representan un 
poco menos de la tercera parte de la población estadística. 
 
 Para casi el 20% faltante de las muestras que no tenían medidos sus pesos 
unitarios en el laboratorio, se utilizaron las relaciones de fase. Con éstas se 
calculó el peso unitario saturado para las muestras ubicadas debajo del nivel 
piezométrico de cada perforación, con este resultado y la humedad de cada 
muestra se calculó el peso unitario seco. Nuevamente, mediante relaciones de 
fase se calculó el peso unitario total de las muestras ubicadas sobre el nivel 
piezométrico, teniendo en cuenta el peso unitario seco determinado anteriormente 
y la humedad de cada una de las muestras. Así se calculó el peso unitario de 
1182 muestras, con base en las relaciones de fase que se presentan a 
continuación: 
𝛾𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 =
𝐺𝑠 ∗ 𝛾𝑤 ∗ (1 + 𝑊𝑛)
1 + 𝐺𝑠 ∗ 𝑊𝑛
 
 
𝛾𝑑 =
𝛾𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜
1 + 𝑊𝑛
 
 
𝛾𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝛾𝑑(1 + 𝑊𝑛) 
Donde:  
Gs: Peso específico del suelo 
   𝛾𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜: Peso unitario del suelo en condición saturada 
   𝛾𝑤: Peso unitario del agua 
   Wn: Humedad natural 
   𝛾𝑑: Peso unitario del suelo en condición seca 
   𝛾𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙: Peso unitario total del suelo 
 
Dado que en pocos casos los niveles estratigráficos no tenían medido su peso específico 
Gs y que este parámetro varía en menor proporción que el peso unitario, se tomó un 
valor típico de la literatura internacional ampliamente aceptada y utilizada en la práctica 
ingenieril, dependiendo del material en caracterización. 
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De esta manera se determinó el peso unitario de todas las muestras recuperadas en las 
perforaciones. En todos los casos se tuvo la precaución de que los resultados estuvieran 
dentro de los rangos típicos establecidos en la literatura internacional (Según Cornell 
University (1990); Bardet, J. P. (1997); Federal Highway Administration – FHWA (2002); 
Bellana, Naresh  (2009)). 
3.3.2 Esfuerzo normal 
 
Luego de determinar el peso unitario de todas las muestras, se calcularon los esfuerzos 
actuantes sobre cada muestra recuperada. Para ello se tuvo en cuenta lo siguiente: 
 
El esfuerzo normal vertical se calculó a la profundidad promedio de cada muestra, 
teniendo en cuenta el peso unitario de cada nivel estratigráfico y el espesor de capas 
sobre la muestra analizada, tal como se ilustra en la Figura  3-17. 
 
Para calcular el esfuerzo normal efectivo sobre cada muestra, se consideró el nivel 
piezométrico reportado en cada exploración, calculando la presión de poros dependiendo 
de la altura del nivel de agua encontrada en la perforación. 
 
Figura  3-17 Cálculo del esfuerzo normal sobre cada muestra de suelo recuperada 
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Es importante anotar que para este cálculo, se tuvo en cuenta el efecto de la succión, 
considerando la acción de la capilaridad en el suelo hasta 1 m sobre el nivel 
piezométrico, tal como se puede apreciar a continuación: 
 
 Muestras sobre (y cerca) del Nivel piezométrico, donde 𝑧𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 < 1𝑚: 
 
 
 Muestras sobre (y lejos) el Nivel piezométrico, donde 𝑧𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 > 1𝑚: 
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 Muestras ubicadas debajo del Nivel piezométrico 
 
 
 
3.3.3 Normalización del número de golpes del SPT (Ncrr) 
 
Existen variadas y numerosas propuestas de diferentes autores para corregir y 
normalizar el número de golpes obtenidos en el ensayo del SPT en campo (N campo), 
una de ellas es la de Bowles (1998), la cual se resume en la siguiente ecuación: 
 
 
𝑁𝑐𝑟𝑟 = 𝑁 ∙ 𝐶𝑛 ∙ 𝜂1 ∙ 𝜂2 ∙ 𝜂3 ∙ 𝜂4 
 
Donde:  Ncrr = valor de N corregido 
  N = valor de N de campo 
  Cn = factor de corrección por confinamiento efectivo 
  𝜂1 = factor por energía del martillo (0.45 – 1) 
  𝜂2 = factor por longitud de la varilla (0.75 – 1) 
  𝜂3 = factor por revestimiento interno de tomamuestras (0.8 – 1) 
  𝜂4 = factor por diámetro de la perforación (> 1 ← D>5”, =1.15 ← D=8”) 
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Teniendo en cuenta que este estudio se basa en la metodología de González (1999), se 
consideraron al igual que en ese artículo que los factores 𝜂2 =  𝜂3 =  𝜂4 = 1 y solamente 
se tendrán en cuenta los factores Cn y 𝜂1. 
 
Para el cálculo del factor de corrección por confinamiento (Cn), basándose en el análisis 
realizado por González (1999), se utilizó la ecuación que se acerca más al promedio de 
las propuestas más destacadas para calcular este parámetro (Peck, Seed, Meyerhof-
Ishihara, Liao-Whitman, Skempton, Seeed-Idriss, González y Schmertmann), expresión 
que corresponde a la de Seed-Idriss que se presenta a continuación: 
  
Seed-Idriss  𝐶𝑛 = 1 − 𝐾 ∙ log 𝑅𝑠     (Marcuson: K=1.41←Rs<1; K=0.92←Rs≥1) 
[Tomada de González (1999)] 
 
Donde el parámetro Rs estandariza la corrección 𝑁𝑐𝑟𝑟 = 𝑁1 = 𝑁 ∙ 𝐶𝑛  a un esfuerzo 
vertical de referencia 𝜎𝑣´ = 1
𝑘𝑔
𝑐𝑚2
≈ 1 𝑎𝑡𝑚ó𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 = 1 𝑝𝑎, así: 𝑅𝑠 = 𝜎𝑣´ 𝑝𝑎⁄  
 
Dado que se recomienda que Cn ≤ 2.0, se limitó este factor de corrección al valor 
sugerido. 
Para la corrección por energía (𝜂1) se considera la proporcionalidad de la energía 
efectiva aplicada al martillo con el valor de N: 
𝑁𝑒1 = 𝑁𝑒2 ∙
𝑒2
𝑒1
 
 
Donde:  e1: energía e1, a la cual se quiere conocer el valor de N 
  e2: energía e2, conocida 
Ne1: Valor de N para una energía “e1” 
Ne2: Valor conocido de N para la energía “e2” 
 
Para este estudio, se han considerado los valores representativos de Japón e = 72% = 
e2→N172 y Estados Unidos e = 60% = e2→N160, mientras que el valor que se quiere 
conocer →N145 corresponde al valor tomado para la energía considerada 
conservadoramente para Colombia como e = 45% =e1. Por lo que para este estudio se 
está asumiendo que la energía efectiva aplicada al martillo es del 45%. (Ver Anexo B) 
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3.3.4 Agrupación de los valores de 𝝉 𝒚 𝝈´ según el tipo de material 
 
Luego de calcular los esfuerzos actuantes sobre cada muestra del suelo con el 
procedimiento detallado anteriormente, se agruparon los valores obtenidos con base en 
el tipo de material encontrado.  
 
Con este objetivo, se dividieron los suelos analizados en dos grandes grupos, los suelos 
con un comportamiento cohesivo y los suelos con un comportamiento granular.  
 
Los suelos con un comportamiento gobernado por las partículas finas (≥35% en el pasa 
tamiz No. 200) corresponden a los limos (M), arcillas (C) y suelos residuales de 
arcillolitas.  
 
Por otro lado, los suelos que se comportan principalmente como un material granular 
(materiales con un contenido de finos menor al 35%) corresponden a las arenas (S), 
gravas (G) y suelos residuales de areniscas. 
 
Posterior a la determinación del principal componente de las muestras analizadas, se 
definió el segundo componente principal de los suelos, encontrando fracciones arcillosas, 
limosas, arenosas, gravosas y materiales provenientes de areniscas o arcillolitas. 
 
Bajo estas consideraciones se obtuvieron las categorías de suelos presentadas en la 
Figura  3-18  donde se presenta la distribución de las 202 muestras que tienen resultados 
del ensayo de corte directo. 
 
Como se puede observar en esta figura, el 89% de las muestras corresponden a suelos 
principalmente arcillosos. Esto sumado al apenas 5% de suelos principalmente limosos, 
dan un total del 94% del total de las muestras, mayoría que tiene primordialmente un 
comportamiento cohesivo. Estos resultados eran predecibles, desde el punto de vista de 
que la mayoría de las muestras en las que se pueden tomar muestras con el tubo shelby 
están conformadas por una matriz fina. Así pues se da explicación a que el estudio esté 
sesgado hacia este tipo de suelos, que difieren de los materiales granulares donde sus 
partículas de gran tamaño hacen difícil la extracción de muestras inalteradas.  
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Figura  3-18 Distribución de las muestras según su componente principal 
 
De esta manera, se tiene una gran oportunidad de mejorar a la metodología de 
estimativos de parámetros efectivos de resistencia con SPT en suelos desarrollada por 
González (1999), ya que en ese artículo una de las principales limitaciones corresponde 
a la determinación de la cohesión de los suelos. Así, con una gran base de datos de 
suelos con un comportamiento netamente cohesivo, se obtendrán resultados 
concluyentes para una determinación más precisa de este parámetro de la resistencia del 
suelo. 
 
Por otro lado, casi un 5% de las muestras son principalmente arenosos. Menos del 1 % 
faltante, corresponde a suelos constituidos por una matriz granular con partículas de 
tamaño grava. Dado que el ensayo del SPT para este último tipo de suelos suele estar 
alterado por obtener rechazo como resultado al entrar en contacto el muestreador con las 
partículas de gran tamaño, se descartó esta categoría de suelos para este estudio.  
 
La distribución según la granulometría del segundo componente de los suelos 
estudiados, se presenta en la Figura  3-19. 
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Figura  3-19 Distribución de las muestras según su componente secundario 
 
En esta distribución se puede observar un rango más amplio de tipo de materiales, 
gobernado en un 62% por componentes arenosos, seguido de componentes limosos 
(21%) y limo arenosos (6%) principalmente. En menor porcentaje están componentes 
arcillosos (4%), areno limosos (3%), arenas con gravas (1%), arcillo limosos (1%), y 
finalmente arcillo arenosos (1%), y limo arcillosos (1%). 
 
Con esta distribución de los materiales analizados con base a su granulometría se 
establecieron las siguientes categorías: 
 
 Suelos principalmente arcillosos 
 Suelos principalmente arenosos y suelos principalmente limosos 
 
Dado que el porcentaje de suelos arcillosos es alto se dividieron con base en su límite 
líquido (LL). Con el objetivo de realizar una distribución adecuada y para que se puedan 
comparar los resultados obtenidos mediante la metodología obtenida con las 
correlaciones y valores típicos de la literatura internacional, se dividieron las arcillas de 
baja plasticidad (LL<35%) de las arcillas de media y alta plasticidad (LL≥35%). 
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Figura  3-20 Categorías de análisis – con base en el tipo de materiales 
 
Como se puede observar en la Figura  3-20, la división de las categorías de análisis para 
este estudio se basó principalmente en la granulometría, en el principal componente del 
suelo y del comportamiento cohesivo o granular.  
 4. Calibración del método de parámetros de 
resistencia con SPT en suelos de la región 
llanera colombiana 
4.1 Metodología utilizada para la calibración 
 
Partiendo de la definición del ´equivalente establecida como la división entre el esfuerzo 
cortante y el esfuerzo normal, tal como se puede observar en la Figura  4-1, para la 
calibración del método por el cual se obtienen los parámetros de resistencia c y ´ a partir 
del SPT se utilizarán los esfuerzos normales calculados anteriormente, mientras que el 
esfuerzo cortante será calculado a partir de la ecuación de resistencia de Mohr-Coulomb: 
 
𝜏 = 𝑐´ + 𝜎´ ∗ tan 𝜑´ 
 
En esta ecuación, se utilizarán los parámetros c y ´  obtenidos en los ensayos de corte 
directo. 
 
De esta manera, se obtendrán los ´ equivalentes para cada una de las muestras en las 
cuales se tienen resultados tanto del ensayo de corte directo como del ensayo del SPT. 
 
Los diferentes autores que han desarrollados metodologías para encontrar el ´ 
equivalente a partir de los resultados del SPT, han relacionado este ángulo con 
diferentes valores de N. Con el objetivo de comparar los resultados obtenidos con las 
metodologías más utilizadas para calcular este ángulo, se han seleccionado las 
expresiones presentadas en la Tabla 4-1. 
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Figura  4-1 Relación entre  equivalente y cociente entre ´ 
 
Tabla 4-1 Expresiones utilizadas para calcular ´ equivalente a partir del SPT 
Autor Ecuación 
Peck [Tomada de González (1999)] 𝜑´𝑒𝑞 = 28.5 + 0,25 ∗ 𝑁145 
Peck, Hanson y Thomburn  
[Tomada de González (1999)] 
𝜑´𝑒𝑞 = 26.25 ∗ (2 − 𝑒−
𝑁145
62 ) 
Kishida [Tomada de González (1999)] 𝜑´𝑒𝑞 = 15 + √20 ∗ 𝑁172 
Schmertmann  
[Tomada de González (1999)] 
𝜑´𝑒𝑞 = tan−1 (
𝑁160
32,5
)
0,34
 
JNR – Japan National Railway  
[Tomada de González (1999)] 
𝜑´𝑒𝑞 = 27 + 0,3 ∗ 𝑁172 
JRB – Japan Road Bureau  
[Tomada de González (1999)] 
𝜑´𝑒𝑞 = 15 + √15 ∗ 𝑁172 
Dunham [Tomada de MAKOTO, Kamimura & THIEN 
K., Truong (2013)] 
𝜑´𝑒𝑞 = 15 + √12 ∗ 𝑁172 
JNR “the building design standard” [Tomada de 
MAKOTO, Kamimura & THIEN K., Truong (2013)] 
𝜑´𝑒𝑞 = 1,85 (
𝑁172
0,01𝜎´𝑣+0,7
)
0,6
+ 28       𝜎´𝑣  (𝑘𝑃𝑎) 
PARA MATERIALES ARENOSOS 
Meyerhof & Peck [Tomada de HETIARACHCHI, H & 
BROWN, Timothy (2009)] 
𝜑´𝑒𝑞 = 27,1 + 0,3 ∗ 𝑁60 − 0,00054*𝑁60
2 
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Dado que en las anteriores ecuaciones se utilizaron los valores del SPT corregidos para 
diferentes valores de energía, además de que no todos realizan la corrección por 
confinamiento efectivo, se realizó el cálculo de las regresiones lineales y no lineales 
teniendo las mismas correcciones para los valores del SPT que los considerados en las 
expresiones originales. Así pues, se buscaron las correlaciones entre el ´ equivalente y 
los valores del SPT manteniendo la forma de las ecuaciones presentadas anteriormente. 
4.1.1 Análisis de la influencia del estado de humedad de la 
muestra con la que se realizó el ensayo de corte directo 
 
Los ensayos de corte directo realizados sobre las muestras recuperadas durante la 
exploración del subsuelo se realizaron en algunas ocasiones en condición saturada, dado 
que el contenido de partículas finas es alto en la gran mayoría de muestras y que el 
contenido de humedad en el suelo era considerablemente alto. Con el fin de conocer la 
influencia de estas condiciones, se calculó la saturación de las muestras in situ, 
calculando previamente la relación de vacíos mediante las siguientes relaciones de fase: 
𝑒 = 𝐺𝑠 ∙ 𝛾𝑤 ∙
1 + 𝑤
𝛾𝑡
− 1 
 
𝑆𝑟 =
𝐺𝑠 ∙ 𝑤
𝑒
 
 
Donde:  e: relación de vacíos 
  𝐺𝑠: Gravedad especifica 
  𝛾𝑤: Peso unitario del agua 
  𝛾𝑡: Peso unitario total 
Sr: Saturación 
 
De esta manera se tiene el perfil de saturación aproximado, tal como se presenta en la  
Figura  4-2. 
 
Como se puede observar en el perfil de saturación, se tiene un promedio del 92%, un 
percentil 50 de 97%, y el rango de la mayoría de las muestras se encuentra entre el 70 y 
100 por ciento de saturación, indicando que la mayoría de las muestras se encuentran  
usualmente saturadas durante la toma de muestras.  
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Se concluye entonces que las condiciones de las tomas in situ y de las muestras 
ensayadas en el laboratorio bajo condiciones inundadas, son prácticamente las mismas y 
no habría diferencia considerable entre los resultados obtenidos en el ensayo del corte 
directo. 
Figura  4-2 Perfil de saturación 
 
 
Figura  4-3 Distribución cortes directos a diferentes humedades – suelos 
principalmente arenosos y limosos 
 
Capítulo 4 45 
 
En la Figura  4-3, Figura  4-4 y Figura  4-5 se presentan la distribución de los resultados 
de corte directo diferenciando cuando los resultados de corte directo se hicieron a una 
humedad diferente a la natural. 
 
Figura  4-4 Distribución cortes directos a diferentes humedades – suelos 
principalmente arcillosos LL<35% 
 
 
Figura  4-5 Distribución cortes directos a diferentes humedades – suelos 
principalmente arcillosos LL≥35% 
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Como se puede observar en las anteriores figuras las tendencias de los resultados del 
ensayo de corte directo realizados a diferentes humedades ya sea natural o saturada, 
son prácticamente las mismas.  
 
En resumen, ya que las muestras están muy cerca de la saturación, los resultados de 
corte directo independientes de las condiciones en las que fueron realizados, se pueden 
utilizar para el objetivo de este estudio. 
 
4.1.2 Análisis de la influencia del peso del martillo del SPT  
 
Así como se realizó el análisis de influencia de las diferentes humedades en las que se 
realizaron los ensayos de corte directo sobre la metodología a desarrollar, se realizó un 
análisis para determinar la sensibilidad de la metodología sobre los resultados del ensayo 
del SPT, ya que este ensayo se realizó con diferentes pesos del martillo (140, 70 o 40 
libras) a causa del difícil acceso a los sitios de exploración.  
 
En la Figura  4-6, Figura  4-7 y Figura  4-8 se pueden observar las tendencias de los 
resultados de SPT con la metodología aplicada. 
 
Dado que uno de los objetivos de este estudio es encontrar una mejora a la metodología 
de González (1999) en la cual se relacionan los resultados del ensayo del SPT con la 
resistencia de los suelos (c´ y ´), haciendo un paso intermedio en el cual se encuentra 
una relación entre el ´ equivalente y los resultados del SPT tal como se detalló en el 
numeral 4.1, para cada uno de los tipos de materiales identificados en el numeral 3.3.4 
se graficaron los datos en el plano ´ equivalente vs N145, diferenciando los datos 
provenientes del ensayo del SPT realizado con el martillo de 140 lb, 70 lb y 40 lb 
respectivamente.  
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Figura  4-6 Distribución resultados SPT con martillos de diferente peso – suelos 
principalmente arenosos y limosos 
 
 
 
Figura  4-7 Distribución resultados SPT con martillos de diferente peso – suelos 
principalmente arcillosos LL<35% 
 
 
 
Figura  4-8 Distribución resultados SPT con martillos de diferente peso – suelos 
principalmente arcillosos LL≥35% 
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Con el fin de realizar un análisis de la dispersión de estos datos, o mejor, de la exactitud 
y precisión de los resultados provenientes del SPT con diferentes pesos del martillo, se 
realizó el análisis a los residuos tipificados de una regresión lineal (se aclara que este 
análisis se puede realizar con cualquier tipo de regresión basada en cualquiera de las 
expresiones propuestas por diferentes autores y anteriormente citadas en la Tabla 4-1, 
sin embargo, se escogió la regresión tipo lineal ya que ésta es una de las más sencillas y 
los resultados que se buscan en este numeral en específico serán equivalentes sea cual 
sea el tipo de regresión que se utilice). 
 
Por otro lado, se escogió realizar un análisis a los residuos tipificados ya que este 
análisis estadístico tiene en cuenta una distribución normal de los datos y determina con 
base en esta distribución un rango de confianza, definiendo así si los datos son válidos o 
no para definir cualquier correlación entre dos o más variables. 
 
Así pues, al realizar el análisis de los residuos calculados para cada tipo de material, se 
tiene en cuenta que los residuos tipificados tienen una media de 0 y una desviación típica 
de 1 ya que en la regresión se da por hecho que están normalmente distribuidos, cabe 
esperar que el 99,9% de ellos se encuentre en el rango [-3,3] por lo que los datos fuera 
de este rango serán excluidos de la base de datos para la consecución de la ecuación 
que relacione al ´ equivalente con los resultados del ensayo del SPT, como por ejemplo 
N145. 
 
Como resultado de lo anterior y de las figuras referenciadas anteriormente, considerando 
que los datos obtenidos en el SPT con diferentes pesos del martillo se encuentran dentro 
del rango [-3,3] (a excepción de un dato obtenido en los suelos principalmente arcillosos 
con un LL<35% asociado a un resultado de SPT con un martillo de 140 lb), se puede 
concluir que sin importar si el suelo posee un comportamiento gobernado por el 
componente fino o por su parte granular, la tendencia de los resultados obtenidos con el 
SPT no está alterada por el peso del martillo que se utilizó.  
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En resumen, a partir del análisis de las gráficas obtenidas, se concluye que los ensayos 
del SPT realizados con pesas de 40 y 70 libras son aceptables y se pueden utilizar para 
fortalecer la base de datos. 
4.2 Resultados obtenidos 
Siguiendo la metodología descrita en el numeral anterior, se obtienen los siguientes 
resultados: 
4.2.1 Expresiones obtenidas basándose en las metodologías 
calculadas con N145 
 
En la Figura  4-9 se pueden observar los datos calculados mediante las metodologías 
desarrolladas para obtener ´ equivalente a partir de los valores obtenidos con el SPT 
corregidos por confinamiento efectivo y a una energía del 45% (N145). A partir de estas 
gráficas se obtienen las expresiones resumidas en la Tabla 4-2. 
 
Tabla 4-2 Expresiones obtenidas basándose en las metodologías calculadas 
con N145 
Autor de la expresión en la 
que se basa la regresión 
calculada 
Expresión obtenida 
Peck 𝜑´𝑒𝑞 = 28,53 + 0,24 ∗ 𝑁145 
Peck, Hanson y Thomburn 𝜑´𝑒𝑞 = 32,302𝑒0,0047226∙𝑁145 
(Potencial) 𝜑´𝑒𝑞 = 13,351 𝑁145
0,2977 
 
La expresión generada a partir de la forma de la ecuación lineal desarrollada por Peck, 
se la representa a través de la ecuación y la línea de color rojo en la Figura  4-9.  
 
Por su parte, la regresión que se obtuvo para los datos basándose en la expresión 
exponencial desarrollada por Peck, Hanson y Thomburn se representa con la ecuación y 
línea de color negro en la Figura  4-9. 
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Finalmente, se calculó la regresión potencial la cual se anexa en la tercera fila de esta 
última tabla. De esta expresión que no se tiene una expresión precedente se presenta 
con la ecuación y línea de color azul en la Figura  4-9. 
 
Figura  4-9 Comparación de los resultados obtenidos con las demás 
metodologías – Valores N145 como abscisas de la gráfica 
 
4.2.2 Expresiones obtenidas basándose en las metodologías 
calculadas con √N172 
 
En la Figura  4-10 se pueden observar los datos encontrados basados en las 
metodologías desarrolladas para obtener ´ equivalente a partir de la raíz cuadrada de 
los valores obtenidos con el SPT corregidos por confinamiento efectivo y a una energía 
del 72% (√N172). A partir de esta gráfica se obtienen la siguiente expresión: 
𝜑´𝑒𝑞 = 13,738 + √24,843 ∙ 𝑁172 
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Esta correlación se basó en las ecuaciones desarrolladas por autores como Kishida, 
Dunham y la JRB. La regresión obtenida presenta un coeficiente R2 aceptable, igual a 
0,753.  
Figura  4-10 Comparación de los resultados obtenidos con las demás 
metodologías – Valores √N172 como abscisas de la gráfica 
 
4.2.3 Expresiones obtenidas basándose en las metodologías 
calculadas con N172 
 
En la Figura  4-11 se pueden observar los datos encontrados basados en las 
metodologías desarrolladas para obtener ´ equivalente a partir de los valores medidos 
con el SPT y corregidos por confinamiento efectivo y a una energía del 72% (N172). A 
partir de esta gráfica se obtienen la siguiente expresión: 
 
𝜑´𝑒𝑞 = 28,53 + 0,384 ∙ 𝑁172 
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Esta ecuación se basó en la igualdad encontrada por la JNR. La regresión obtenida 
presenta un coeficiente R2 aceptable, igual a 0,7609. 
 
Figura  4-11 Comparación de los resultados obtenidos con las demás 
metodologías – Valores N172 como abscisas de la gráfica 
 
4.2.4 Expresiones obtenidas basándose en las metodologías 
calculadas con N160 
 
En la Figura  4-12 se pueden observar los datos calculados con las metodologías 
desarrolladas para obtener ´ equivalente a partir de los valores obtenidos con el SPT y 
corregidos por confinamiento efectivo y a una energía del 60% (N160). A partir de esta 
gráfica se obtienen la siguiente expresión: 
 
𝜑´𝑒𝑞 = tan−1(0,1615 ∙ 𝑁160
0,4936)  
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Esta igualdad se basó en la ecuación desarrollada por Schmertmann. La regresión 
obtenida presenta un coeficiente R2 igual a 0,6412 menor que los anteriormente 
encontrados. 
 
Figura  4-12 Comparación de los resultados obtenidos con las demás 
metodologías – Valores N160 como abscisas de la gráfica y tangente de ´ 
equivalente como ordenadas 
 
4.2.5 Expresiones obtenidas basándose en las metodologías 
calculadas con N60 
 
En la Figura  4-13 se pueden observar los datos encontrados basados en las 
metodologías desarrolladas para obtener ´ equivalente a partir de los valores medidos 
con el SPT y corregidos a una energía del 60% (N60). A partir de esta gráfica se obtienen 
la siguiente ecuación: 
 
𝜑´𝑒𝑞 = 27,255 + 0,73128 𝑁60  − 0,003445𝑁60
2
 
54 Calibración del método de parámetros de resistencia con SPT en suelos de 
la región llanera colombiana 
 
Esta expresión se basó en la ecuación desarrollada por Meyerhof & Peck para materiales 
arenosos. La regresión obtenida presenta un coeficiente R2 igual a 0,668 uno de los 
menores en comparación a los datos obtenidos con otras metodologías. 
 
Figura  4-13 Comparación de los resultados obtenidos con las demás 
metodologías solamente para suelos principalmente arenosos y limosos – Valores 
N60 como abscisas de la gráfica 
 
4.2.6 Regresiones no lineales, obtenidas basándose en las 
metodologías calculadas con N172  y ´v 
 
Basándose en la ecuación desarrollada por la JNR “the building design standard” para 
calcular el ´ equivalente a partir de los valores obtenidos con el SPT y corregidos por 
confinamiento efectivo y a una energía del 72% (N172), además del esfuerzo normal 
efectivo ´v, se obtuvo la siguiente ecuación: 
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𝜑´𝑒𝑞 = (
𝑁172
−0,00073108 ∙ 𝜎´𝑣 + 1,032
)
0,81127
+ 24,828 
 
En la Figura  4-14 se presentan los resultados obtenidos con esta metodología. La 
regresión obtenida presenta uno de los mejores coeficientes R2, igual a 0,764. 
 
Figura  4-14 Dependencia del ´ equivalente con N145 y ´v. 
 
 
4.2.7 Regresiones obtenidas para ´ equivalente a partir del SPT 
 
En la Tabla 4-3 se resumen las regresiones lineales y no lineales que se obtuvieron con 
la base de datos consolidada: 
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Tabla 4-3 Expresiones obtenidas para calcular ´ equivalente a partir del SPT 
Autor de la expresión en la 
que se basa la regresión 
calculada 
Expresión obtenida 
Peck 
JNR 
𝜑´𝑒𝑞 = 28,53 + 0,24 ∗ 𝑁145 
𝜑´𝑒𝑞 = 28,53 + 0,384 ∙ 𝑁172 
Peck, Hanson y Thomburn 𝜑´𝑒𝑞 = 32,302𝑒0,0047226𝑁145 
(Potencial) 𝜑´𝑒𝑞 = 10,741 𝑁145
0,34784 
Kishida 
Dunham  
JRB 
𝜑´𝑒𝑞 = 13,738 + √24,843 ∙ 𝑁172 
Schmertmann 𝜑´𝑒𝑞 = tan−1(0,1615 ∙ 𝑁160
0,4936)  
Meyerhof & Peck (materiales 
arenosos) 
𝜑´𝑒𝑞 = 27,255 + 0,73128 𝑁60  − 0,003445𝑁60
2 
JNR “the building design 
standard” 
𝜑´𝑒𝑞 = (
𝑁172
−0,00073108 ∙ 𝜎´𝑣 + 1,032
)
0,81127
+ 24,828 
4.3 Análisis estadístico de las regresiones obtenidas 
 
Como primera medida, se realiza el análisis de los residuos calculados con cada una de 
las regresiones. 
 
Posteriormente, para realizar un análisis de la precisión, exactitud y validez de las 
regresiones obtenidas en el anterior numeral, se evaluarán parámetros estadísticos tales 
como: error estándar SE (Estándar Error), estadístico t, coeficientes de determinación R2 
y R2a, estadística F, raíz del error cuadrático medio RMSE (Root Mean Squared Error), y 
finalmente se seleccionará el mejor modelo de las regresiones no anidadas por medio de 
dos de los criterios de información más utilizados: el criterio de información de Akaike 
AIC (Akaike Information Criterion) y el criterio de información bayesiano BIC (Bayesian 
Information Criterion). 
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4.3.1 Análisis de residuos 
Se realiza el análisis de los residuos con el fin de excluir de los análisis estadísticos los 
datos extremos para cada regresión, así:  
 
Como se dijo anteriormente, los residuos tipificados tienen una media de 0 y una 
desviación típica de 1 ya que en la regresión se da por hecho que están normalmente 
distribuidos cabe esperar que el 99,9% de ellos se encuentre en el rango [-3,3] y por lo 
tanto los casos por fuera de este rango se consideran como datos extremos. 
 
Por consiguiente, para mejorar cada regresión, se deben eliminar los datos por fuera del 
rango establecido anteriormente, tal como se puede observar en la Figura  4-15 y como 
se enlista en la Tabla 4-4. 
Figura  4-15 Gráfica residuos estándares 
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Tabla 4-4 Datos extremos encontrados en cada regresión 
Autor de la 
expresión original 
Peck 
JNR 
Peck et 
al 
Potencial 
Kishida 
Dunham 
JRB 
Schmert
mann 
JNR the 
building design 
standard 
Meyerhof 
& Peck 
Datos extremos 1 1 2 3 2 3 2 
Casos efectivos 201 201 200 199 200 199 200 
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Con los datos efectivos de cada una de las regresiones se refinan las regresiones 
obtenidas (Ver Tabla 4-5) y se calculan los parámetros estadísticos anteriormente 
enlistados, para finalmente determinar la mejor regresión para calcular ´ equivalente a 
partir de los valores obtenidos con el SPT: 
 
Tabla 4-5 Expresiones mejoradas para obtener ´ equivalente a partir del SPT 
Autor de la expresión en la 
que se basa la regresión 
calculada 
Expresión mejorada 
Peck 
JNR 
𝜑´𝑒𝑞 = 27,627 + 0,24729 ∗ 𝑁145 
𝜑´𝑒𝑞 = 27,627 + 0,3957 ∗ 𝑁172 
Peck, Hanson y Thomburn 𝜑´𝑒𝑞 = 31,694𝑒0,0048671𝑁145 
(Potencial) 𝜑´𝑒𝑞 = 10,447 𝑁145
0,35289 
Kishida 
Dunham  
JRB 
𝜑´𝑒𝑞 = 12,785 + √25,858 ∙ 𝑁172 
Schmertmann 𝜑´𝑒𝑞 = tan−1(0,162 ∙ 𝑁160
0,494)  
Meyerhof & Peck (materiales 
arenosos) 
𝜑´𝑒𝑞 = 26,569 + 0,74323 𝑁60  − 0,003395 𝑁60
2 
JNR “the building design 
standard” 
𝜑´𝑒𝑞 = (
𝑁172
−0,00074 ∙ 𝜎´𝑣 + 1,034
)
0,8115
+ 24,812 
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4.3.2 Error Estándar-SE 
 
Este valor mide la variabilidad que tiene el coeficiente estimado debido a que las 
observaciones se toman de una muestra aleatoria de la población, en este caso las 
observaciones corresponden a los resultados del ensayo de corte directo. El error 
estándar para cada coeficiente se calcula con la siguiente ecuación: 
 
𝑆𝐸(𝛼𝑘) = √
∑ 𝑒𝑖
2𝑛
𝑖=1
𝐷𝑜𝐹 ∑ (𝑥𝑘,𝑖 − ?̅?𝑘 )
𝑛
𝑖=1
 
Donde:   
 
k: Número de coeficientes a estimar 
SE(αk): Error estándar del coeficiente αk 
𝑒𝑖=𝑦𝑖−𝑦?̂? : Error o residuo de la estimación 
n: Número de observaciones efectivas utilizadas en la regresión 
DoF: Número de grados de libertad 
𝑥𝑘,𝑖 : Cada observación de la variable explicativa asociada al coeficiente αk 
?̅?𝑘 : Valor medio de dicha variable 
 
A modo de ejemplo, para la expresión lineal basada en las ecuaciones propuestas por 
Peck y la JNR, k sería igual a 2 (es decir, dos coeficientes correspondientes al intercepto-
b1 y la pendiente-b2), ei es igual a la suma de las diferencias de (𝜑´𝑒𝑞𝑖 − 𝜑´𝑒?̂?𝑖), donde 
𝜑´𝑒𝑞𝑖 es la observación y 𝜑´𝑒?̂?𝑖 es el valor estimado en la ecuación de la regresión, n 
según el análisis de residuos es igual a 201 observaciones efectivas, DoF es igual a 199, 
finalmente obteniendo la suma de las diferencias de cada valor de las variables 
explicativas asociadas a cada coeficiente, como por ejemplo para la pendiente sería 
(𝑁145𝑖 − 𝑁145
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) se obtiene un error estándar SE igual a 0,0093 para dicho coeficiente-b2. 
De la misma manera se calcula para el coeficiente b1 y los coeficientes de las demás 
regresiones consideradas en este estudio. 
 
Los valores de SE para cada regresión y cada coeficiente se presentan en la Tabla 4-6. 
De estos valores se concluye que para las regresiones de forma lineal el intercepto (b1) 
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tiene un SE menor que los interceptos de ecuaciones más complejas como la cuadrática, 
radial o a la similar a la ecuación presentada por JNR “the building design standard”, en 
una primera instancia, esto induce que las regresiones de tipo lineal son mejores que las 
ecuaciones más elaboradas. De la misma manera se obtienen menores SE para b2 en 
las ecuaciones lineales.  
 
Al comparar las ecuaciones exponencial y potencial, se pueden observar valores de SE 
menores para los dos coeficientes en la igualdad exponencial, indicando que la ecuación 
formulada por Peck et al es más viable que una expresión potencial.  
 
Tabla 4-6 Error estándar SE 
Autor de la expresión 
en la que se basa la 
regresión calculada 
Expresión obtenida SE(αk) Coeficiente 
Peck 
JNR 
𝜑´𝑒𝑞 = 𝑏1 + 𝑏2 𝑁145 
0,8895 
0,0093 
b1 
b2 
Peck, Hanson y 
Thomburn 
𝜑´𝑒𝑞 = 𝑏1𝑒𝑏2 𝑁145 
0,6867 
0,0002 
b1 
b2 
(Potencial) 𝜑´𝑒𝑞 = b1 𝑁145
𝑏2 
0,7559 
0,0159 
b1 
b2 
Kishida 
Dunham 
JRB 
𝜑´𝑒𝑞 = 𝑏1 + √𝑏2 ∙ 𝑁172 
1,3909 
1,9116 
b1 
b2 
Schmertmann tan 𝜑´𝑒𝑞 = 𝑏1 ∙ 𝑁160
𝑏2
 
0,0757 
0,0010 
b1 
b2 
Meyerhof & Peck 
(materiales arenosos) 
𝜑´𝑒𝑞 = 𝑏1 + 𝑏2 𝑁60  − 𝑏3𝑁60
2
 
1,5414 
0,0740 
0,0008 
b1 
b2 
b3 
JNR “the building design 
standard” 
𝜑´𝑒𝑞 = (
𝑁172
𝑏1 ∙ 𝜎´𝑣 + 𝑏2
)
𝑏3
+ 𝑏4 
0,0105 
0,6808 
0,1067 
2,7002 
b1 
b2 
b3 
b4 
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4.3.3 Estadístico t 
 
El estadístico t es el resultado de la hipótesis nula de que cada coeficiente, e 
individualmente, es igual a cero. Este estadístico tiene una distribución student con DoF 
grados de libertad que se define como: 
𝑡~
?̂?𝑘
𝑆𝐸(?̂?𝑘)
 
 
Así pues el estadístico t compara el valor de la tabla t-student para un determinado nivel 
de significancia con la división entre el valor estimado y su error estándar. Para un nivel 
de significancia de 5% y para DoF>30 los valores críticos son -1,96 y 1,96. 
 
Como ejemplo, para el cálculo del valor del estadístico t del coeficiente b1 de la regresión 
lineal basada en las expresiones propuestas por Peck y la JNR, se tiene la división entre 
el valor estimado de b1 por medio de mínimos cuadrados (b1=27,627) y el error estándar 
calculado anteriormente para este coeficiente (SE(b1)=0,8895), así pues se obtiene 
t(b1)=31,06.  
 
Los valores del estadístico t para cada regresión y cada coeficiente se presentan en la 
Tabla 4-7. Se concluye de esta tabla que los únicos valores de t dentro del intervalo 
crítico (-1,96;1,96) pertenecen a los coeficientes b1 y b2 de la ecuación generada a partir 
de la ecuación de la JNR “the building design standard”, lo cual significa que estos dos 
coeficientes son los únicos que no son significativos al 5%. 
 
Tabla 4-7 Estadístico t 
Autor de la expresión en la que 
se basa la regresión calculada 
Expresión obtenida t Coeficiente 
Peck 
JNR 
𝜑´𝑒𝑞 = 𝑏1 + 𝑏2 𝑁145 
31,06 
26,548 
b1 
b2 
Peck, Hanson y Thomburn 𝜑´𝑒𝑞 = 𝑏1𝑒𝑏2 𝑁145 
46,153 
24,021 
b1 
b2 
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Autor de la expresión en la que 
se basa la regresión calculada 
Expresión obtenida t Coeficiente 
(Potencial) 
𝜑´𝑒𝑞 = b1 𝑁145
𝑏2 13,821 
22,187 
b1 
b2 
Kishida 
Dunham 
JRB 
𝜑´𝑒𝑞 = 𝑏1 + √𝑏2 ∙ 𝑁172 
9,192 
13,527 
b1 
b2 
Schmertmann tan 𝜑´𝑒𝑞 = 𝑏1 ∙ 𝑁160
𝑏2
 
3,519 
14,975 
b1 
b2 
Meyerhof & Peck (materiales 
arenosos) 
𝜑´𝑒𝑞 = 𝑏1 + 𝑏2 𝑁60  − 𝑏3𝑁60
2
 
17,237 
10,046 
-4,097 
b1 
b2 
b3 
JNR “the building design 
standard” 
𝜑´𝑒𝑞 = (
𝑁172
𝑏1 ∙ 𝜎´𝑣 + 𝑏2
)
𝑏3
+ 𝑏4 
-0,069 
1,516 
7,601 
9,195 
b1 
b2 
b3 
b4 
 
4.3.4 Coeficientes de determinación R2 y R2a y estadística F 
 
En el campo estadístico el coeficiente R2 es denominado R-squared y R2a se conoce 
como Adjusted R-squared. Estos coeficientes son medidas de la calidad del ajuste del 
modelo y miden el porcentaje de la varianza de la variable dependiente que se puede 
explicar con las variables explicativas. Las definiciones de los coeficientes se presentan a 
continuación: 
𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝑅
𝑆𝑆𝑇
 
𝑅2𝑎 = (
𝑛 − 1
𝑛 − 𝑘
)
𝑆𝑆𝑅
𝑆𝑆𝑇
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Donde:  𝑆𝑆𝑅 = ∑ 𝑒𝑗
2𝑛
𝑗=1 = ∑ (𝑦𝑖 − ?̂?𝑖)
2𝑛
𝑗=1  Suma del cuadrado de los residuos 
 𝑆𝑆𝑇 = ∑ (𝑦𝑖 − ?̅?𝑖)
2𝑛
𝑗=1   Suma total de cuadrados 
?̅?𝑖 Valor medio de los valores observados de la variable dependiente 
  n: Número de observaciones efectivas 
  k: Número de coeficientes del modelo, incluido el intercepto 
 
El valor R2a se ajusta con los grados de libertad DoF del modelo y es útil cuando se 
poseen pocas observaciones para realizar la estimación. 
 
Como ejemplo, para el cálculo de los coeficientes R2 y R2a para la ecuación líneas 
basada en las expresiones propuestas por Peck y la JNR, se tiene que 𝑆𝑆𝑅 =
∑ (𝜑´𝑒𝑞𝑖 − 𝜑´𝑒?̂?𝑖)2𝑛𝑗=1  y 𝑆𝑆𝑇 = ∑ (𝜑´𝑒𝑞𝑖 − 𝜑´𝑒𝑞̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑖)
2𝑛
𝑗=1 , donde 𝜑´𝑒𝑞𝑖 es cada una de las 
observaciones, 𝜑´𝑒?̂?𝑖 es el valor estimado por medio de la ecuación para cada una de las 
observaciones y 𝜑´𝑒𝑞̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑖 es el promedio de las observaciones. De esta manera se obtiene 
un R2 igual a 0,782. Para el coeficiente R2a se tiene que n es igual a 201 observaciones 
efectivas y k es igual a 2 (es decir, dos coeficientes correspondientes al intercepto-b1 y la 
pendiente-b2), así se obtiene un R2a igual a 0,78. 
 
La estadística F corresponde a la prueba F de la hipótesis nula de que todos los 
coeficientes del modelo son cero excepto la constante y permite determinar la 
significancia del modelo en términos generales.  
 
Los valores de los coeficientes R2, R2a y estadística F para cada regresión y cada 
coeficiente se presentan en la Tabla 4-8. En esta tabla se puede observar que las 
regresiones que tienen mejor explicación de la varianza del modelo en orden, son las 
expresiones similares propuestas por: Kishida – Dunham – JRB, Peck - JNR, (Potencial), 
JNR “the building design standard”, Peck - Hanson y Thomburn, Meyerhof & Peck y 
Schmertmann. Los valores de la prueba F ratifican que todos los modelos son 
significativos. 
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Tabla 4-8 Coeficientes R2, R2a y estadística F 
Autor de la expresión en 
la que se basa la 
regresión calculada 
Expresión obtenida R2 R2a F 
Peck/JNR 𝜑´𝑒𝑞 = 𝑏1 + 𝑏2 𝑁145 0,782 0,780 705 (0,0) 
Peck, Hanson y 
Thomburn 
𝜑´𝑒𝑞 = 𝑏1𝑒𝑏2 𝑁145 0,760 0,759 9660 (0,0) 
(Potencial) 𝜑´𝑒𝑞 = b1 𝑁145
𝑏2 0,770 0,769 1030 (0,0) 
Kishida 
Dunham 
JRB 
𝜑´𝑒𝑞 = 𝑏1 + √𝑏2 ∙ 𝑁172 0,790 0,789 732 (0,0) 
Schmertmann tan 𝜑´𝑒𝑞 = 𝑏1 ∙ 𝑁160
𝑏2
 0,558 0,555 224 (0,0) 
Meyerhof & Peck 
(materiales arenosos) 
𝜑´𝑒𝑞 = 𝑏1 + 𝑏2 𝑁60  − 𝑏3𝑁60
2
 0,698 0,694 225 (0,0) 
JNR “the building design 
standard” 
𝜑´𝑒𝑞 = (
𝑁172
𝑏1 ∙ 𝜎´𝑣 + 𝑏2
)
𝑏3
+ 𝑏4 0,764 0,761 214 (0,0) 
 
4.3.5 Raíz del error cuadrático medio RMSE 
 
Esta RMSE es una medida directa del error entre los valores estimados de la variable 
dependiente y sus observaciones. Se interpreta como una medida de la dispersión 
general de cada regresión con respecto a los valores observados en el ensayo del corte 
directo. Este parámetro mide la calidad del ajuste de las regresiones, y está definido 
como: 
 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ 𝑒𝑖
2𝑛
𝑖=1
𝐷𝑜𝐹
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Tabla 4-9 Raíz del error cuadrático medio RMSE 
Autor de la expresión en la que 
se basa la regresión calculada 
Expresión obtenida RMSE Coeficiente 
Peck 
JNR 
𝜑´𝑒𝑞 = 𝑏1 + 𝑏2 𝑁145 4,9038 
b1 
b2 
Peck, Hanson y Thomburn 𝜑´𝑒𝑞 = 𝑏1𝑒𝑏2 𝑁145 5,0957 
b1 
b2 
(Potencial) 𝜑´𝑒𝑞 = b1 𝑁145
𝑏2 4,9064 
b1 
b2 
Kishida 
Dunham 
JRB 
𝜑´𝑒𝑞 = 𝑏1 + √𝑏2 ∙ 𝑁172 4,7314 
b1 
b2 
Schmertmann tan 𝜑´𝑒𝑞 = 𝑏1 ∙ 𝑁160
𝑏2
 6,3242 
b1 
b2 
Meyerhof & Peck (materiales 
arenosos) 
𝜑´𝑒𝑞 = 𝑏1 + 𝑏2 𝑁60  − 𝑏3𝑁60
2
 5,7062 
b1 
b2 
b3 
JNR “the building design standard” 𝜑´𝑒𝑞 = (
𝑁172
𝑏1 ∙ 𝜎´𝑣 + 𝑏2
)
𝑏3
+ 𝑏4 4,9464 
b1 
b2 
b3 
b4 
 
Los valores de la RMSE para cada regresión y cada coeficiente se presentan en la Tabla 
4-9. Como resultado se tiene que las regresiones que tienen menor error  en orden, son 
las expresiones similares a las propuestas por: Kishida – Dunham – JRB, Peck - JNR, 
(Potencial), JNR “the building design standard”, Peck- Hanson y Thomburn, Meyerhof & 
Peck, Schmertmann. 
4.3.6 Selección de modelos 
 
Además de los criterios de explicación y los criterios estadísticos calculados 
anteriormente para las regresiones propuestas, para seleccionar la mejor regresión se 
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utilizarán dos criterios de información que son de uso común: El criterio de información 
de Akaike AIC (Akaike Information Criterion) y el de información bayesiano BIC (Bayesian 
Information Criterion). El primero está basado en la entropía de la información y el 
segundo en la teoría de la decisión. Ambos criterios utilizan una función que castiga la 
complejidad del modelo, y como resultado se deben preferir el modelo con los valores 
más bajos para ambos criterios. 
 
Consecuentemente, se presenta en la Tabla 4-10 los valores de estos criterios 
calculados para las regresiones consideradas en este estudio. 
 
Tabla 4-10 Criterios AIC y BIC 
Autor de la expresión 
en la que se basa la 
regresión calculada 
Expresión obtenida 
AIC 
*103 
BIC 
*103 
Peck 
JNR 
𝜑´𝑒𝑞 = 𝑏1 + 𝑏2 𝑁145 1,1996 1,2062 
Peck, Hanson y 
Thomburn 
𝜑´𝑒𝑞 = 𝑏1𝑒𝑏2 𝑁145 1,2148 1,2214 
(Potencial) 𝜑´𝑒𝑞 = b1 𝑁145
𝑏2 1,1938 1,2004 
Kishida 
Dunham 
JRB 
𝜑´𝑒𝑞 = 𝑏1 + √𝑏2 ∙ 𝑁172 1,1734 1,1800 
Schmertmann tan 𝜑´𝑒𝑞 = 𝑏1 ∙ 𝑁160
𝑏2
 2,1507 2,1573 
Meyerhof & Peck 
(materiales arenosos) 
𝜑´𝑒𝑞 = 𝑏1 + 𝑏2 𝑁60  − 𝑏3𝑁60
2
 
1,2546 1,3006 
JNR “the building 
design standard” 
𝜑´𝑒𝑞 = (
𝑁172
𝑏1 ∙ 𝜎´𝑣 + 𝑏2
)
𝑏3
+ 𝑏4 1,2644 1,2363 
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Tabla 4-11 Resumen análisis estadístico 
Autor de la 
expresión en la que 
se basa la regresión 
calculada 
C
o
e
fi
c
ie
n
te
 
SE(αk) t R
2
 R
2
a F RMSE 
AIC 
*10
3
 
BIC 
*10
3
 
Peck / 
JNR 
b1 
b2 
0,8895 
0,0093 
31,06 
26,548 
0,782 0,780 
705 
(0,0) 
4,9038 1,1996 1,2062 
Peck, Hanson y 
Thomburn 
b1 
b2 
0,6867 
0,0002 
46,153 
24,021 
0,760 0,759 
9660 
(0,0) 
5,0957 1,2148 1,2214 
(Potencial) 
b1 
b2 
0,7559 
0,0159 
13,821 
22,187 
0,770 0,769 
1030 
(0,0) 
4,9064 1,1938 1,2004 
Kishida / 
Dunham / 
JRB 
b1 
b2 
1,3909 
1,9116 
9,192 
13,527 
0,790 0,789 
732 
(0,0) 
4,7314 1,1734 1,1800 
Schmertmann 
b1 
b2 
0,0757 
0,0010 
3,519 
14,975 
0,558 0,555 
224 
(0,0) 
6,3242 2,1507 2,1573 
Meyerhof & Peck 
(materiales arenosos) 
b1 
b2 
b3 
1,5414 
0,0740 
0,0008 
17,237 
10,046 
-4,097 
0,698 0,694 
225 
(0,0) 
5,7062 1,2546 1,3006 
JNR “the building 
design standard” 
b1 
b2 
b3 
b4 
0,0105 
0,6808 
0,1067 
2,7002 
-0,069 
1,516 
7,601 
9,195 
0,764 0,761 
214 
(0,0) 
4,9464 1,2644 1,2363 
 
En la se Tabla 4-11 presenta el resumen del análisis estadístico realizado para las 
regresiones calculadas anteriormente.  
 
Como se puede ultimar, según los parámetros estadísticos y los criterios de información 
calculados, la mejor regresión corresponde a la ecuación similar a la propuesta por 
Kishida – Dunham – JRB. A pesar de que los SE para los coeficientes de esta regresión 
no son  los menores, los errores estándares encontrados para los coeficientes de esta 
regresión son aceptables, al igual que el valor de la estadística t. Lo anterior, sumado a 
que los demás parámetros estadísticos indican que es la mejor regresión para calcular ´ 
Capítulo 4 69 
 
equivalente, resume que esta regresión es la mejor de todas las expresiones 
consideradas en este estudio. 
4.4 Comparación de la regresión desarrollada con las 
metodologías existentes en la obtención de c´ y ´ 
 
Luego de tener la mejor regresión para calcular ´ equivalente, se aplica la metodología 
de González (1999) para calcular los parámetros c´ y ´ a parir de los valores de SPT 
medidos en campo para todos los proyectos localizados en la región llanera de los 
departamentos de Casanare y Meta. 
 
Para la presentación de los resultados se ha tenido en cuenta la agrupación de los 
valores de  y σ´ según el tipo de material. De esta manera y consecuente con las clases 
en las cuales se han analizado los datos de este estudio, se han dividido los suelos en 
principalmente arcillosos y suelos principalmente arenosos y limosos. 
4.4.1 Suelos principalmente arcillosos 
 Ángulo de fricción (´). 
 
Ya que uno de los objetivos de la investigación es comparar y encontrar la mejor 
metodología para calcular c´ y ´ para la región llanera colombiana considerando valores 
típicos y metodologías de la literatura internacional y la mejor regresión calculada en el 
numeral anterior, en la Figura  4-16 se presentan los residuos de las estimaciones de ´ 
calculadas a partir de lo propuesto en la norma rusa, el comité Alemán, Grundbau-
Ashenbuch, y las metodologías desarrolladas por Terzaghi y Mesri & Cepeda, además de 
la regresión propuesta en este estudio.  
 
Estos residuos se han calculado así: (𝜑´𝑖 − 𝜑´̂𝑖), donde 𝜑´𝑖 es el valor medido en el 
ensayo del corte directo y 𝜑´̂𝑖 es el valor estimado por cada una de las metodologías 
anteriormente relacionadas.  
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Con el fin de presentar gráficas que faciliten la comparación entre las metodologías 
utilizadas, se presentan los residuos vs la profundidad de las muestras a las cuales se les 
realizó el ensayo de corte directo. 
 
Figura  4-16 Valores de los residuos calculados para ´ por diferentes 
metodologías, con base en los resultados de corte directo– suelos principalmente 
arcillosos 
  
  
  
 
Para realizar el análisis de los residuos encontrados, se debe tener en cuenta que entre 
más cercanos se encuentren los puntos al eje de las abscisas más exacto es el método, 
y entre menos dispersos estén los datos la metodología es más precisa. En este sentido, 
se concluye de esta gráfica que los valores para ´ de suelos arcillosos calculados por 
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medio de la metodología de González (1999) a partir de la regresión del ´ equivalente 
calculada en ese estudio, son más precisos y exactos que los valores calculados por las 
demás metodologías consideradas, y en especial con los valores recomendados por la 
norma rusa (que recomienda valores muy conservadores y da como resultado una 
metodología de baja exactitud), Grundbau-Ashenbuch (que presenta una dispersión 
similar a la de los valores presentados por la norma rusa, pero que en ciertos casos 
sugiere valores sobreestimados para la resistencia del suelo - correspondientes a los 
valores ubicados por debajo del eje de las abscisas) y las metodologías propuestas por 
Terzagui y Mesri & Cepeda, las cuales a pesar de tener una mejor exactitud que otras, 
presentan ser imprecisas – dando como resultado valores estimados para ´ mayores a 
los medidos en los ensayos de corte directo. 
 
Considerando la exactitud de las metodologías de Terzaghi y Mesri & Cepeda, se 
determinó una relación similar a la propuesta por Terzaghi para estimar el parámetro de 
resistencia ´ equivalente a partir del índice de plasticidad. En la Figura  4-17 se presenta 
el resultado de esta estimación. 
 
Figura  4-17 Estimación del parámetro ´ a partir del índice de plasticidad 
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La anterior figura se presenta como una herramienta adicional para estimar el valor de ´ 
mediante el valor del índice de plasticidad. En comparación con la gráfica presentada por 
Terzaghi a partir de mediciones realizadas en arcillas de la ciudad de México y 
Attapulgite, se resume que los valores estimados a partir de la gráfica aquí presentada 
son aceptables y tienen gran similitud con los valores recomendados por Terzaghi. Es 
importante indicar que esta figura se calculó a partir de los valores de índice de 
plasticidad promedio de los niveles estratigráficos determinados en cada uno de los 
proyectos que conforman la base de datos en la cual se fundamenta este estudio. Sin 
embargo, en comparación a la gráfica calculada por Terzaghi, la figura encontrada está 
limitada a índices de plasticidad dentro del rango de 10 y 60%. 
 Cohesión (c´) 
 
Haciendo un análisis similar para el parámetro de resistencia c´, en la Figura  4-18 se 
grafican los residuos calculados a partir de las metodologías ya mencionadas. De esta 
figura se resume que los valores recomendados por la norma rusa y Grundbau-
Ashenbuch  se alejan bastante de los parámetros medidos en el laboratorio, siendo 
importante resaltar que estas metodologías sugieren en varios casos un valor mayor al 
valor real de la resistencia del suelo a causa de la cohesión de los materiales arcillosos. 
Por consiguiente, se deben utilizar los valores reportados en estas publicaciones con el 
criterio suficiente para no sobreestimar la resistencia de los suelos. 
 
Por su lado, los valores recomendados por el Comité Alemán son los más precisos y 
exactos para determinar los valores de cohesión de los suelos arcillosos.  
 
Los valores calculados a partir de la metodología de González (1999) partiendo del ´ 
equivalente calculado con la regresión hallada en este estudio subestiman los valores de 
este parámetro de resistencia. Sin embargo, considerando la importancia en la 
sobreestimación de estos parámetros de resistencia en los análisis geotécnicos, se 
considera que los valores calculados a partir de la metodología encontrada en esta 
investigación son aceptables frente a los demás valores encontrados por las 
metodologías antecedentes. 
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Figura  4-18 Valores de los residuos calculados para c´ por diferentes 
metodologías, con base en los resultados de corte directo – suelos principalmente 
arcillosos 
  
  
 
Con el objetivo de proporcionar una herramienta adicional para el cálculo de la cohesión 
de los suelos, se encontró una correlación aceptable entre la cohesión medida en el 
laboratorio a través del ensayo de corte directo y el ángulo ´ equivalente calculado a 
partir de la regresión analizada previamente. El resultado de esta correlación se presenta 
en la Figura  4-19. 
 
Cabe resaltar, que la propuesta resumida en esta figura, se presenta con el fin de otorgar 
una estimación inicial de la cohesión de los suelos arcillosos de la región llanera 
colombiana ubicada en los departamentos del Meta y Casanare, y con el fin de comparar 
su precisión y exactitud con las metodologías analizadas mediante la Figura  4-18, se 
presenta también la gráfica de los residuos calculados a partir de esta propuesta.  
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Figura  4-19 Estimación del parámetro c´ a partir del ángulo ´ equivalente 
calculado a partir de la mejor regresión encontrada para suelos de la región llanera 
colombiana en los departamentos de Meta y Casanare 
 
 
Valores de los residuos calculados para c´ con base en el cálculo de la cohesión a 
través de la gráfica propuesta “c´ en función de ´ equivalente” – suelos 
principalmente arcillosos 
 
 
 
De este último análisis de residuos se concluye que se obtienen resultados más exactos 
y precisos que los encontrados con las demás metodologías analizadas. 
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4.4.2 Suelos principalmente arenosos y limosos 
Al igual que el análisis realizado para los suelos principalmente arcillosos, a continuación 
se presenta el análisis para calcular c´ y ´, considerando valores típicos y metodologías 
de la literatura internacional y la mejor regresión obtenida previamente, para los suelos 
fundamentalmente arenosos y limosos.  
 Ángulo de fricción (´) 
En la Figura  4-20  se presentan los valores para ´ calculados a partir de los valores 
típicos reportados por la norma rusa, el comité Alemán y Grundbau-Ashenbuch. 
Asimismo, en esta figura se presentan los valores medidos en el ensayo de corte directo 
y los valores calculados aplicando la metodología de González (1999) a partir del ´ 
equivalente calculado con la mejor regresión previamente analizada. 
 
Figura  4-20 Valores de los residuos calculados para ´ por diferentes 
metodologías, con base en los resultados de corte directo – suelos principalmente 
arenosos y limosos 
  
  
Como se puede observar en esta figura, los valores más exactos y precisos 
corresponden a los estimados a través de la metodología y regresión desarrolladas en 
este estudio. En segundo lugar, se encuentra una buena precisión y exactitud de los 
76 Calibración del método de parámetros de resistencia con SPT en suelos de 
la región llanera colombiana 
 
valores recomendados por la norma rusa para suelos arenosos, y finalmente se 
encuentra una gran dispersión con los valores estimados a partir del Comité Alemán  y 
por Grundbau-ashenbuch, en varios casos ambas metodologías sugieren valores que 
sobreestiman la resistencia verdadera del suelo (puntos ubicados debajo del eje de las 
abscisas).  
 Cohesión (c´) 
Figura  4-21 Valores de los residuos calculados para c´ por diferentes 
metodologías, con base en los resultados de corte directo – suelos principalmente 
arenosos y limosos 
  
 
 
En la Figura  4-21 se presentan los residuos obtenidos para el c´ de los suelos 
principalmente arenosos y limosos por las metodologías anteriormente citadas. Se 
resume que nuevamente los valores más precisos y exactos son los valores obtenidos a 
partir de la metodología y regresión obtenidas en este estudio. Por su parte, los valores 
recomendados por la norma rusa para suelos arenosos se mantienen en una tendencia 
bastante conservadora, y los valores recomendados por Grundbau-Ashenbuch   
mantienen una gran dispersión e indican en algunas ocasiones valores que sobreestiman 
la resistencia del suelo.  
 5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
 
 Con base en los resultados encontrados para calcular c´ y ´ a partir del SPT de 
los suelos de la región llanera colombiana en los departamentos de Meta y 
Casanare, en resumen se tiene una mejora a la metodología propuesta por 
González (1999), considerando que la mejor regresión encontrada para calcular el 
´ equivalente (regresión calculada a partir de las ecuaciones formuladas 
independientemente por parte de Kishida, Dunham y la JRB, llevando a encontrar 
la siguiente expresión : 𝜑´𝑒𝑞 = 12,785 + √25,858 ∙ 𝑁172 ) permite obtener los 
mejores valores aproximados para el ángulo de fricción (´) tanto para suelos 
arcillosos como arenosos.  
 
Igualmente, a pesar de que los valores calculados para c´ tanto de los suelos 
arcillosos como de suelos principalmente arenosos y limosos subestiman la 
resistencia de los suelos, se considera que éstos son los valores recomendados 
para el diseño pensando desde una posición conservadora.  
 
Adicional a lo anterior, se propone en este estudio una gráfica para estimar 
valores iniciales de este parámetro de cohesión para suelos principalmente 
arcillosos partiendo del valor de ´ equivalente. Esta propuesta sin antecedentes, 
se presenta como una herramienta opcional para los ingenieros geotecnistas 
colombianos, argumentándose en la muestra poblacional que conforma la base 
de datos de esta investigación la cual en su gran mayoría corresponden a suelos 
con un comportamiento principalmente cohesivo, y que según el análisis realizado 
a los resultados obtenidos con esta gráfica propuesta se obtienen los mejores 
valores aproximados para la cohesión de suelos principalmente arcillosos.  
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Mientras, para la estimación del parámetro c´ de los suelos principalmente 
arenosos y limosos, la metodología desarrollada en este estudio aún presenta 
valores conservadores donde se subestima la resistencia de estos suelos. Dado 
que las muestras de suelos con un comportamiento principalmente granular son 
escasas en comparación con las muestras de los suelos finos en la base de datos 
consolidada, no se obtuvo oportunidad de mejora para calcular este parámetro de 
resistencia, en comparación con la metodología desarrollada por González 
(1999), sin embargo, con base en el análisis realizado se puede constatar que se 
obtienen los valores más aproximados a los resultados obtenidos en el ensayo del 
corte directo por medio de la metodología desarrollada. 
 
 En lo que respecta al cálculo del ´ equivalente, se obtuvo una regresión 
aceptable a partir de los resultados de corte directo medidos en los materiales 
encontrados en el área de estudio. Según el análisis estadístico realizado, la 
regresión calculada a partir de las ecuaciones formuladas independientemente 
por parte de Kishida, Dunham y la JRB, se obtuvo una regresión que cumple con 
los objetivos planteados para este estudio.  
 
Aunque algunos de los resultados del ensayo de corte directo se realizaron en 
condición saturada a diferencia de la humedad in situ (humedades muy cercana a 
la saturación de los suelos), y que se utilizaron martillos de tres pesos diferentes 
en el ensayo del SPT a causa de la dificultad de movilidad a los sitios de 
exploración, los análisis realizados sobre estos factores llevan a concluir que los 
resultados añadidos en la base de datos son aptos y fortalecen la población 
estadística con la cual se realizó el cálculo de la regresión para obtener ´ 
equivalente a partir del SPT. 
 
Del mismo modo, mediante la regresión calculada para ´ equivalente, no 
obstante a que se consideraron solamente dos factores de corrección para los 
valores de SPT medidos en campo (por confinamiento efectivo Cn y por energía 
n1), y que se está asumiendo conservadoramente que la energía efectiva 
aplicada al martillo es del 45%; los valores calculados finalmente para los 
parámetros de resistencia de los suelos (c´ y ´) presentan una mejor 
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aproximación que los valores típicos y metodologías registradas en la literatura 
internacional y consideradas en esta investigación. 
 
 Antes de emplear la metodología desarrollada en este estudio, se debe 
considerar que la base de datos utilizada para calibrar la metodología de 
González (1999) está conformada principalmente por depósitos aluviales 
conformados en llanuras, abanicos y terrazas; además de algunos depósitos 
coluviales y conglomerados. Según lo anterior, se debe tener precaución en la 
utilización de esta metodología para suelos que tengan una estructura, fábrica u 
origen diferente al aquí indicado. 
 
 Según el análisis de potencial de licuación y ablandamiento cíclico de los suelos 
del área de estudio, se concluye que son bastante susceptibles a dichos 
fenómenos.  
 
En casi toda el área cubierta por las muestras de suelos finos (que prácticamente 
es la misma área de estudio), se tiene una alta probabilidad de presentar 
ablandamiento cíclico, mientras que los suelos arenosos principalmente de las 
áreas cercanas a los municipios de Yopal y Puerto Gaitán, tienen un alto potencial 
de licuación. 
5.2 Recomendaciones 
 
 Se recomienda utilizar la metodología desarrollada en esta investigación como 
herramienta guía o complementaria para calcular los parámetros de resistencia de 
los suelos. Igualmente, se debe utilizar esta metodología en los casos donde no 
se tengan mediciones directas de la resistencia del suelo o casos en los que no 
se cuente con más información además de los resultados del ensayo del SPT.   
 
 Teniendo en cuenta que la metodología desarrollada induce a tener valores 
conservadores de c´ para los suelos en estudio, se recomienda realizar 
investigaciones adicionales para calcular este parámetro de resistencia. 
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 Se recomienda realizar investigaciones adicionales para medir la pérdida de 
energía durante la ejecución del ensayo del SPT, tanto para el ensayo 
normalizado con la pesa de 140 libras como con otros pesos de martillo, teniendo 
en cuenta las condiciones laborales propias de Colombia. 
 
 Dado la alta probabilidad de presentar problemas por licuación y ablandamiento 
cíclico, se recomienda realizar estudios que profundicen este tema, teniendo en 
cuenta la importante influencia de estos fenómenos de los suelos sobre los 
proyectos civiles, tales como los proyectos de hidrocarburos y vías que se pueden 
realizar en la zona de estudio. 
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